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CAPTITULO I

1. PROPDSITOS

A presente dissertacao de Mestrado & resulta
do do trabalho de pesquisa realizado na regiao de Pien, sul
do Estado do Parand, como parte do Projeto Niquel~ Ultraba~
sicas, instalado no Instituto de Geociencias da Universida-
de de Sao Paulo, e que visa caracterizar macig¢os-ultrabasi-
cos do ponto de vista da alteracao superficial, em regioes
de climas diversos no Brasil.

0 citado projeto pretende definir a distri -
buicdo mineralogica e geoquimica ao longo dos perfis de al-
teracao originados destas rochas, elaborar mecanismos de ge
nese das acumulagles economicas de niquel associadas a essa
alteracgao, e, possivelmente fornecer parametros para a pros
peccao de niquel e de outros elementos associados,tendo sem
pPre em vista as diferentes situacoes morfo-climiticas.

Dentro deste projeto, o macico mafico-ultra-
mafico da regiao de Pien, tem sido a localidade mais meridi
onal estudada, e, embora nio tenha produzido concentracio e
conomica de niquel, sua caracterizacao torna-se interessan-
te justamente por estar situada em clima praticamente tempe
rado, tao diverso dos outros macicos estudados. Neste aspec
to, 0 seu estudo pode fornecer dados para melhor compreen~
sao de condicdes Timites para outros depdsitos.

No capitulo I sao apresentadas as caracter1s
ticas gerais da area (clima, geologia, geomorfologia). A
metodologia usada nesse trabalho, no campo e no Taboratdrio,
e detalhada no capitulo II. Os quatro capitulos seguintes a
nalisam, para cada tipo de rocha mde, os wmecanismos da evo
lucao supergena, através do estudo mineraldgico, petrografi
co e quimico de varias sequéncias evolutivas (perfis de al-
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teracdo hipotéticos). E assim visada, a caracterizacio dos
mecanismos de transformacao mineralogica sucessivos, de ca-
da componente das rochas frescas. Tambeém & tentada, a avali
agao da distribuicdo e da forma de occorrencia dos elementos
a8 cada passo da alteracao, ressaltando o balango deste feng
Meéno, ou seja, a quantidade dos elementos gue permanece,que
& exportada e importada, no decorrer das varias fases de al
teracdo. A tendencia provavel de evolucdo atual oy recente
das rochas ultramaficas, em equilibrio com as presentes con
digoes morfo-climiticas do Sul-Brasileiro, poderd assim sep
esbogada no capTtulo VI.

2. CARACTERTISTICAS GERAIS DA AREA
A. Situacdo Geogrifica

O complexo mafico ultramifico de Pien,situa-
se proximo 3@ divisa dos Estados do Parana e Santa Catarina,
e estd representado na Folha Geologica de Pién, elaborada
por Trein et al., 1969, atraveés da Comissao da Carta Geolg-
gica do Parana, Curitiba, PR.

Os corpos lenticulares de rochas maficas ul-
tramaficas estudados posicionam-se entre 499 22' 3 49¢ 2g!
de longitude ceste e 260 03' a 269 10' de Tatitude sul.

0 acesso de Sdo Paulo & feito pela Br-116,Ro
dovia Regis Bittencourt, até Areia Branca dos Assis (460
Km) e depois por estrada de terra estadual até Pien (aproxi
madamente 30 Km).

A Fig. 1 mostra a localizagdo da Folha de
Campo Alegre, onde a area se localiza. Esta base topografi-
Ca usada, em escala 1:50.000, foi levantada, desenhada e im
pressa pelo Servico Geografico do Exército, em contrato com
a Codepar, atuaimente Banco do DesenvoTvimento do Parani.




B. Situacao Climatica

Os dados climatoldgicos disponiveis sobre a
regido sao devidos a Maack, 1968, e referem-se 3 uma esta
¢ao na cidade de Rio Negro, distante aproximadamente 36 Km
de Pien. Como as duas localidades posicionam-se em igual
condicao em relacao ao Rio Negro, a extrapolagao parece
bastante valida.

A cidade de Rio Negro situa-se no vale do
rio de mesmo nome. A estacao (847 m) esta Tocalizada a uma
alttitude um pouco superior 3 da cidade (793 m).

A temperatura média anual & de 16,4 0C, a
temperatura media do més mais quente, & 20,3 9C e a do mes
mais frio 12,1 9C. A média das miximas diarias do mes mais
quente esta entre 25-279C e a média das minimas didrias do
mes mais frio entre 5-70C. A ocorréncia média de geadas du
rante o ano esta entre 10 e 15 vezes (IBGE, 1977).

As chuvas sao muito bem distribuidas no de-
correr do ano: o mées mais umido & Jjaneiro, com 168 mm; 0
mais seco e abril, com 70,5 mm. 0 total de precipitacdo a~
nual & de 1300,5 mm. A classificacao do clima segundo W.Ko
eppen (in Maack, 1968), seria Cfb, temperado, sempre Umido
(mais de 1000 mm anuais e més mais seco maior que 60 mm),a
temperatura do més mais quente menor gue 220C, onze meses
com temperatura maior que 109C, e mais de cinco geadas por
ano.

A Fig.2 mostra o grafico de distribuicdo da

precipitagao durante o ano, as médias, as maximas e as my-
nimas mensais de temperatura (Maack, 1968).

C. Vegetacgido

Pien esta enquadrada na "Regido de Matas De
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-
vastadas" segundo "Mapa Fitogeogrifico do Estado do Parani"
organizado por Maack, 1968. 0 mato secundario seria predomi
nante, com samambaias na zona de Araucdrias. Regiao princi
pal de colonizagdo, com terras usadas periodicamente (siste
ma de rogas; pouca rotagao de cultura}.

Atualmente, de modo geral, a cultura princi
pal da regido @ o fumo. Ao Tongo dos rios, quase sempre es

tao presentes as matas- gaTer1as
D. Sistema Hidrografico
Pieén estd sob a influéncia do Rio Negro, aflu

ente principal do Rio Iquacu, por sua vez pertencente 3 Ba-
cia Hidrografica do Rio Parana. 0 Rio Iguagu e seus aflu-

entes constituem uma das trés bacias mais importantes no es

tado paranaense (Paranapanema, Ivai-Piquiri e Iguagu).Todos
0s tres correm para oeste,

Quanto ao volume de agua e as descargas na
Bacia do Rio Iguacgu realizadas pelo Rio Negro, os dados pa-
ra um posto de observaciao na cidade de Rio Negro, as mar-
gens do rio de mesmo nome s$io as seguintes:

Perfodo mais Umido - M&s de janeiro
Descarga media - 53,93 m3/seg
M&dia das maximas -100,34 m3/seq
29,33 m3/seg

Meédia das minimas

Mes de agosto
49,78 m3/seg
98,82 m3/seq
25,35 m3/seg

Periodo mais seco
Descarga meédia

Media das maximas
Media das minimas

Dos dados, pode-se concluir um clima de de
igual umidade durante o ano todo, sem estacoes sécas con-
trastantes.




E. Contexto Geoldgico

1. Geral

Toda a regido ao longo da costa, do sul do
Estado da Bahia ate o Uruguai, que constitui o cinturdo o~
roqen1co Ribeira (ATmeida et al. s 1973 in Girardi et al.,
1974) sofreu um episddio tectonomagmatico durante o final
do Pre-Cambriano, relacionado ao Ciclo Brasiliano na Amer1
ca do Sul. Nos estados mer1d1ona1s do Brasil, aparecem uni
dades geolGgicas tais como os grupos Agungui e Brusque,que
répresentam material depositado em geossinclinais do final
do Pre Cambriano, e que sofreram dobramentos e metamorfis-
mo epizonal durante este ciclo.

Estas faixas de dobramentos, relacionadas
aos Grupos Acungui e Brusque, est3ao separadas por um alto
estrutural brasiliano (Pien-Morretes-Serra Negra}, que re-
presenta o embasamento ante brasiliano exposto destas fai-
Xas, e, foram mapeadas como Grupo Taboleiro por Schultz et
al., 1969 (in Girardi, 1974).

A regiao de Pién, que pertence a esse emba-
samento (granu]?tico—migmat?tico), situa-se neste contex-
to regional amplo.

Ocorrem neste grupo Taboleiro rochas m3fi-~
cas e ultramaficas metamorfizadas, em estreita associagao
com granulitos e migmatitos (cujos contatos sio de nature
za ndo tectonica). A orientacao geral das unidades pré cam
brianas & NE-SW. Estas rochas sio cortadas pelo macigo gra
nitico de Agudos, que aparece a norte da regiao estudada.

Segundo estudos geocronoclogicos realizados
por Girardi et al., 1974 e trabalhos mais recentes ( Girar
di e Ulbrich, 1980), os eventos geologicos que caracteri
zam a regiao podem ser descritos como:
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- Metamorfismo de alto grau correspondente ao Ci
clo Transamazonico (aprox. 2.000 m.a.), dando origem aos
granulitos e parte das migmatiticas regionais.

Os migmatitos, as rochas mais intemperiza -
das da area, sdo caracterizados por bandas feélsicas e mafi
cas alternadas, as primeiras dominantes. '

Constituindo intercalacGes nos migmatitos ,
encontram-se granulitos acidos, basicos e intermediarios.
Os primeiros, rarissimos; os basicos e intermediarios sen
do constituidos de plagioclasio, piroxénio, guartzo, horn-
blenda, opacos e apatita (Girardi et al., 1974) e en geral
mesocraticos.

- Durante o ciclo Brasiliano, ocorre metamorfis-
mo de facies anfibolito e migmatizagdo), com idade de 650
m.a. (fase sintectonica registrada em outras regioes da
faixa de dobramentos Ribeira). 0 granito Agudos, com ida-
de aproximada de 580 m. a., e de grande expressdo regional,
apresentaria idade semelhante a outros granitos tard1tecto
nicos em outras regides da faixa de dobramentos Ribeira.Sua
composigao varia entre granitica a granodioritica.

Depois do Ciclo Brasiliano, a historia geo
logica da regido passa por fase de plataforma estavel, e
apos subsidencia da area, depositam-se os sedimentos da Ba
cia do Parana (que afloram a oeste de Pien). Diques de dia
basio, orientados segundo NW, foram injetados durante fase
de reativacdo de plataforma durante o Jurassico~Cretaceo.0
ultimo evento registrado e a formacao de depositos aluvio-
hares quaternarios, comuns ao longo dos Rios Negro, Pien e
Poco Frio.

2. Local
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Aparece, situado entre migmatitos e granuli-

tos, e o granito Agudos, um corpo 1ent1cu1ar, maf1co ~Ultra-

mafico, com 3rea aproximada de 32 kmZ, orientado segundo

NE-SW, que foi reconhecido por Girardi- 1974, como princi-

palmente constituido de hornb]enda metagabros anfibolitos,

gnaisses anfibolTticos e rochas ultramaficas. A parte cen-
tral desse corpo, @ metagabroica. (vide Fig.3).

Em varios locais, dentro do corpo de horn-
blenda metagabro, existem pequenas intercalagoes (métricas)
de metapiroxenitos e serpentinitos. Contudo, ocorrem dois
corpos ultramaficos maiores, adjacentes a esse corpo lenti-
cular, ao sul (Campina dos Maias e a noroeste (Campina dos
Crispins), cada um com aproximadamente 6,5 Km2. Constituem-
se de talco xistos, serpentinitos,e, subordinadamente, meta
peridotitos, metapiroxenitos e metanoritos ;estreitamente re
Tacionados. 0s contatos do corpo ao sul, com as rochas adja
centes, sao em grande parte normais sehquanto que os do cor-
PO a noroeste, se daoc por falhamentos.

A partir das rochas ultramificas iniciais(du
nitos, harzburgitos, olivina- piroxenitos, norito, websteri-
tos e ortopiroxenitos), por processos de hidratacido e tecto
nismo, originaram-se as rochas listadas na tabela 1, onde
S3a0 relacionados os tipos frescos atuais, as rochas que Thes
deram origem.

Aparentemente, o papel da tectdnica na hidra
tacao e cada vez maior 3 medida que as rochas contem menos
olivina e clinopiroxénios.

0 estudo de alteracao de rochas da regiao de
Pien, neste trabalho, refere-se a: serpentinitos originados
de 1) dunitos e 2) harzburgitos; 3) olivina~piroxenitos, no
rito, websteritos e 4) talco-xistos, sendo destinado um ca-
pitulo para cada tipo.




Rochas Iniciais

Dunito s

Peridotito

Piroxenito

—p

——

TABELA 1 - FILIAGDES DAS ROCHAS

Rochas Frescas Atuais

Sem Tectonica Com Tectonica
serpentinito verde-amarelo —-» serpentinito verde-amarelo deformado

peridotito ou serpentinito preto— serpentinito preto deformado

piroxenito > talco-xisto
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0 mapa geologico da regido, Fig.3, demonstra
as unidades citadas e suas correlagoes. Foi modificado de
Girardi, 1974, pelo detalhamento das lentes de rochas ultra
basicas amostradas.

Assim como ocorrem intercalacoes de tentes
ultramaficas nas rochas de composicao gabroide e anfiboliti
ca, existem tambem intercalacoes destas Ultimas, nas primei

ras. kste fato, € forte indicio da consangliinidade entre as

rochas maficas e ultramificas.

0 corpo tlenticular mafico-ultramafico, acha-
se extensamente falhado, sequndo NE-SW (orientacao geral
das unidades pré-cambrianas); apenas um fathamento, de di-
recao NW-SE, corta o mesmo, truncando-o em dois blocos.

Segundo estudos realizados por Girardi e Ul-
brich, 1980, o modelo mais provavel que explica a associa -
¢do de rochas basicas-ultrab3sicas de Pién, & a cristaliza~
¢ao fracionada de um iinico magma primario, sendo que a sui-
te ultramafica representaria essencialmente uma primeira a-
cumulagao de cristais, e os membros maficos, o residuo mag-
matico cristalizado. Segundo esses autores, rochas dessa as
sociagao mafica ultramafica sao, sem divida nenhuma, de ida
de Transamazonica (2000 m.a.).

A migmatizagdo regional, a formacdo do Grani

to Agudos, e a anfibolitizacdo de rochas basicas, mostram
que o evento Brasiliano caracterizou-se por apreciavel dis-

ponibilidade de agua, permitindo fusdes e formagcdo de mine

rais hidratados. SupGe-se que 0s processos intensos de es-
teatizacdo e serpentinizacao que afetaram profundamente as
uttramaficas, tenham ocorrido no fim deste ciclo (Girardi ,
1974).

F. Aspectos Geomorfoldgicos
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1. Regional

A observagao da morfologia do sistema orogra
fico do Estado do Parana evidencia claramente a ‘correlacgao
das formas existentes com a constituicao geoldgica. 0 inte
r1or do Parana, com seus planaltos, se apresenta como tipi-
ca paisagem de degraus estruturais ou escarpas de estratos.
A escarpa de falha da Serra do Mar, como serra marginal, o
primeiro Planalto (onde a localidade de Pi&n esta situada )
e as duas escarpas do interior, constituidas por camadas pa
leozoicas e mesozdicas, caracterizam as principais zonas de
paisagem natural (Maack, 1968).

0 reconhecimento da superficie de aplainamen
to relacionada ao Ciclo Sul Americano (Braun, 1971) gue mar
cou tao caracteristicamente todo o territdrio brasileiro e
propiciou extenso fenomeno de laterizagao, torna-se dificil
nesta regiao, onde os falhamentos condicionados 3 epirogéne
se da Serra do Mar, resultaram em blocos escalonados na cos
ta, constituindo numa série de platds distribuidos em diver
sos niveis, e que se confundem com terragcos mais jovens. Es
sa estruturacao, desagregou o relevo sul-americano na fase
final de aplainamento.

A porgao sul do 10 planalto, dominic dos mig
matitos, & tipicamente ondulada, marcada por colinas arre-
dondadas (Fuck et al. 1969),

Segundo as superficies aplainadas do primei
ro planalto do Parana, que foram definidas por Ab'Saber e
Bigarella (1961), a mais importante para a porcao sul do
primeiro planalto, & a de "Alto Tquagu" (relacionada aop fi-
nal do ciclo Sul Americano). Sua feicdo & caracteristica, e
bem preservada por ter truncado radicalmente velhas dubras
complexas de nucleos do Fscudo Brasileiro. Esta superficie
contudo, esta realmente desagregada por falhas, na frente
principal da Serra do Mar.
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2. Local

Na regiao estudada, o relevo & em geral sua-
ve, apresentando um certo desgaste.

A regido proxima 3 Campina dos Crispins ( ao
norte), dominio de um dos dois blocos que concentram rochas
ultramaficas, comporta-se como divisora das bacias dos Rios
Palmito e Pien. A altitude maxima esta por volta de 970 m e
a minima, 860 m sendo que em sua porgao de maior altitude ,
configura-se em discreto plato.

A Campina dos Maias (ao sul), onde tambem
$e concentram corpos de rochas ultramaficas, j3a se encontra
proxima a regiado de influéncia do Rio Negro, As altitudes
$30 menores: maxima de 880 m e minima, dentro do dominio
das rochas ultramaficas, de 800 m. Os desniveis sio portan-
to, mais suaves que da Campina dos Crispins.

Os talco xistos, e o corpo de hornblenda me-
tagabro, anfibolitos e gnaisses anfiboliticos, atuam como
Zonas mais aplainadas na topografia. O padrao de drenagem &
dendritico nos dois corpos. Os desniveis est3o entre 20 e
40 m.

As rochas ultramaficas se comportam com al-
tos na topografia, sempre alongados segundo NE-SW; com des-
niveis entre 80 e 100 m. Estes corpos mantém sua unidade e
raramente sao rompidos pela drenagem.
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CAPTTULO II

Como tese de Mestrado, & ressaltada neste ca
pitulo, toda a metodologia usada, tanto de campo,quanto de
laboratorio.

0 conhecimento especifico das tecnicas analy
ticas utilizadas, pode levar o 1e1tor a uma avaliacao mais
Precisa do trabalho, e subsidiar recursos para observacido
critica quanto a extensdo e validade das conclusdes tiradas.

Assim, & feita uma Tistagem explicativa de
todos os procedimentos a que as amostras foram submetidas.

1. METODOLOGIA DE CAMPO

0 trabalho de campo, foi inicialmente desti-
nade ao reconhecimento das principais unidades 1itoldgicas,
e complemento do mapeamento geologico. Nesse trabalho de
campo, foi também reconhecida a relagdo titologia- morfolo-
gia, a natureza das formagdes superficiais, e os tipos de
perfis de alteracdo visiveis em pedreiras e cortes de es =
tradas. Por fim foram amostradas rochas frescas e alteradas
de cada tipo das ultramdaficas presentes.

Os documentos de bases disponiveis foram:

- fotos aéreas da regido em escala 1: 70.000
(Instituto de Terras e Cartografia =~ Curitiba - 1966).

- 0 mapa topogrdfico do Servico ° Geografico
do Exercito em escala 1:50.000 (Fotha de Campo Alegre SG-
222B1.1 - 1969).

- 0 mapa geologico 1:70.000 (Girardi, 1974).
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_ Como meio de objetivar este trabalho de cam
po transferiu-se o mapa geoldgico preparado por Girardi,
1974, para a base topografica fornecida pela Folha de Campo
Alegre (escatla 1:50.000), utilizada. Orientando-se pelo ma-
pa de amostragem deste mesmo autor, foram ainda tracados
previamente por sobre este novo mapa, os corpos de rochas
ultramaficas. Estes serviram de guia para a localizacao das
rochas de interesse e seus contornos foram melhorados duran
te a visita ao campo.

A amostragem na falta de pocos de explora-
¢ao, foi realizada em pedreiras, barrancos e cortes de es-
trada, em pontos que se concentram nas areas de maior ocor-
réncia das rochas ultramaficas (Campina dos Crispins e Cam~
pina dos Maias) num total de 19 pontos (63 amostras) { Vide
mapa de amostragem - Fig.4).

Das 63 amostras coletadas, distinguiu- se
5 rochas-mae diferentes: [-Serpentinitos derivados de Duni-
tos, II-Serpentinitos derivados de harzburgitos, III-01ivi-
na-Piroxenitos, IV-Norito e V-Talco-Xistos. A cada um des-
tes tipos esta destinado um capitulo, onde serd tratada sua
evolugdo mineralogica e quimica frente @ alteragdo supérge-
na.

A alteragao meteorica das rochas ultramafi-
cas na regido de Pien & muito restrita: a rocha fresca aflo
ra em numerosos lugares, ou & recoberta por uma camada del-
gada (menos de 1 m) de solo preto ou vermelho-marrom. Ao
contato com o solo, a rocha se apresenta ainda dura ou um
pouco friavel, mas ainda coerente, embora com algumas mudan
¢as de cor: as rochas ultramaficas verdes ou pretas, podem
se esbranquicar, ou se tornar marrom-amareladas. Essa zona
pouco alterada tem espessura muito variavel, de alguns cm
a alguns dm, mas nunca chega até 1 m. Esse estdgio foi cha-
mado rocha pouco alterada, intermediario entre a rocha fres
ca (R) e o Saprolito Grosso descrito nos perfis lateriticos
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(Trescases, 1975; Melfi et al, 1979), e por isso foi desig
nado pela sigla R/SG.

Em alguns Tugares, a alteracdo chega a ser
mais completa, dando origem a uma rocha amarela a vermelha,
com a estrutura da rocha fresca preservada, mas muito leve,
muito friavel e bastante argilosa. Esse estagio pode ser
comparado com o saprolito grosso da base dos perfis lateri
ticos, com algumas tendéncias para o estadio saprolito fi-
no, e foi designado pela sigla SG/SF. Sobre os serpentini-
tos, ele se encontra em alguns bolsdes decimétricos,dentro
da rocha fresca ou pouco alterada, em contato com o solo,
ou em lugares particulares (como zonas de falha). Sobre os
talco xistos este facies & bem mais frequente e um pouco
mais espesso (pode chegar até 1 m), o que explica a dife-
renca das formas de relevo entre estes dois tipos de rocha
mae.

As amostras coletadas em todo o trabalho

levam a sigla P. Os dois niimeros subsequentes, caracteri-
zam a amostra da seguinte forma: o primeiro, denomina 0

local de amostragem; o segundo, caracteriza o estiadio de
alteragao: quanto mais alto este numero, mais alterada a
amostra. Algumas amostras, apresentando varios tipos de
cortex de alteragdo concéntricos, foram desdobrad s no Ta-
boratorio, colocando-se uma letra depois do segundo nGme-
ro (exemplo: a partir de P13-2 coletado no campo, foi sepa
rado um nucleo de rocha fresca P13-2A e dois cdrtex tipo
R/SG, P13-2B e P13-2¢C),

Todas as amostras foram coletadas em sacos
plasticos resistentes, vedados com fita crepe.

A disposicao em lentes e camadas dos varios
tipos de rocha fresca, explica porque num mesmo ponto {pri
meiro numero idéntico) podem ser observados (na zona meteo
rizada), facies de alteracdao de rochas mies diversas. Devi
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do a quantidade pequena de material alterado, foi Julgado

melhor juntar numa mesma sequencia evolutiva, todas as
amostras nitidamente derivadas do mesmo tipo de rocha
fresca. '

Com as amostras desses 19 pontos, e em fun
¢cao da mineralogia e da estrutura da rocha fresca, obser-
vadas ou referidas, foram montadas nove sequéencias evolu-
tivas, apresentadas na Tabela 2. Assim essas sequencias
compreendem todos os estadios de alteragao (o que nao a-
contece sempre nos perfis).

Portanto, essas sequéncias montadas a par-
tir de dados de campo e do estudo petrografico (pr1nc1pa1
mente laminas delgadas) ndo representam sempre verdadei-
ros perfis verticais de alteracao.

2. METODOLOGIA DE LABORATORIO

O0s tratamentos de laboratdrio dispensados
as amostras foram o0s seguintes: moagem; determinacio de
densidade aparente; estudo mineralogico-petrografico atra
ves de laminas delgadas; estudo mineraldgico atraves de
Difracao de Raios X e Analise Teérmica Diferencial; anali-
se quimica de amostras, total e seletiva, por espectrome-
tria de absorg¢do atomica.

A. Moagem

Quando duras, as amostras foram iniciaimen
te britadas. As fridveis (contendo teor em agua mais al-
to), desagregou-se manualmente, e foram colocadas a secar
em estufa (609C). Assim preparadas, procedeu~se a .moagem
das 63 amostras em um pequeno moinho de bolas onde a gra-
nulometria alcancada & de aproximadamente 0,074 mm ( 200
mesh}. As amostras foram utilizadas em quase todos os pro
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cedimentos de laboratdorio citados, na forma deste po obti-
do.

B. Determinagdo de Densidades Aparentes

A densidade aparente, coeficiente entre 0
Peso seco (Ps) da amostra (conservada sua estrutura origi-
nal), e o volume desta (V), foi calculada parafinando- se
pequenos pedagos de amostra. (Bonifas e MiTlot,; 1955 e
Easton, 1972). |

Ao mesmo tempo, & determinada a umidade do
material. Pesa-se um pequeno pedaco da amostra Umida em
uma capsula e depois de 12 horas em estufa a 1059C, pesa -
se a capsula com a amostra seca (utiliza~se balanca analf-
tica nesta determinacio):

Peso da capsula - A
Peso da capsula mais amostra Gmida - B
Peso da capsula mais amostra seca - C

A umidade (em porcentagem) relativa 3 amos-
tra umida (U), @ dada por:

u=5Cy 00
B-A

A partir do peso Umido da amostra (Pu), e a
umidade, pode-se determinar o peso seco (Ps),

Ps = py - L X Py
_" 100

0 volume da amostra (V), & determinado como
segue, em balanga de pratc livre, de precisao de centaesi~
mos de grama:
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Pesa-se um fio metdlico fino = (a). Amarra-

se este fio ao pedago da amostra Umida e pesa-se o - conjun
to = (b). Mergulha-se esta amostra, suspensa pelo fio, em
parafina derretida. Pesa-se entdo a amostra protegida por
esta capa endurecida (densidade da parafina = 0,9 g/cm3) =

(c).

Pesa-se nesta mesma balanca, um . -beéquer
cheio de agua destilada (densidade = 1,0 g/cm3) = (d).

Depois, @ pesada a amostra suspensa pelo
fio, e mergulhada na 3gua do bequer = (e): assim o peso da
amostra & diminufdo pela forca de Archimedes (igual ao volu
me total de amostra parafinada).

Com os dados, o volume da amostra (V) & cal
culado:

1t
-

Volume da amostra
Volume da parafina =y
Peso da amostra Umida Pu = b-a

e =d + {c- [c-(V+y)]}
e = d + (V+v) v =(e-d)m(£:2)
- 0,9
V:E,.:.t_).
0,9

Com o peso umido do pedaco de amostra que
foi parafinado (Pu) e a umidade (U) podemos calcular o Peso
Seco (Ps)

U x Pu
100

Ps= Pu -
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Com o valor de Ps e V, temos a Densidade
aparente Da.
Da = Ps
v

C. Laminas Delgadas

Das amostras coletadas, foram confeccionadas
68 laminas delgadas. As amostras duras, foram laminadas dj-
retamente. Algumas necessitaram de um pre-cozimento com bal
samo do Canadi, antes do corte. Outras ainda, amostras mui-
to friaveis e solos, foram previamente endurecidas por meio
de resina poliester (Verbeke,1969),

D. Analise Mineralbgica por Difracao de Raios X
- Amostra Total

Foi feita analise mineralogica de amostra to
tal, nos 63 exemplares coletados, por meio desta técnica. 0
aparelho utilizado & de marca Rigaku Denki, de ano de fabri
cagao, 1976. As condigoes de operacao foram as seguintes:

1250 v velocidade do gonidometro=19/min
35 Ky velocidade do papel = 10 mm /min
15 mA radiacao K, do Cu
e =1 filtro de Ni

CPS 1600  varredura - 3a. a 609

H

Esta analise foi feita sem padrao interno,
preparando-se sobre janela de vidro, o po da amostra, nao
orientado.

~ Estudo de Argilas
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Todas as amostras que apresentaram pico a
14 R distinto, nos diagramas de raios X de amostra total,
foram tratadas para identificacao do tipo de mineral copr-
respondente. Assim, investigou-se o pico 14 R, de 22 amos
tras.,

Os tratamentos dispensados, tem a finalida
de de melhorar a resposta destes picos. Entre eles est3o:
~Eliminacao da mateéria organica. - ETiminacao da s719ca e
/ou ferro amorfo. - Separacao da fracao argila.

Para fins de identificacdo propriamente di
ta, estdo: - saturacio com citions trocaveis. - glicola-
¢ao e - aquecimentos.

- Eliminacao da matéria orginica

Foi feita apenas para trés amostras, pois,
em geral nenhuma contém teor significativo de material or
ganico.

A amostra & colocada em b&quer de 600 ml
e coberta com 75 ml de Hy0, a 40 volumes. 0 béquer & tam-
pado com vidro de relogio e deixado durante uma noite. Na
manha seguinte, & adicionado mais 25 ml de H202 a 40 volu
mes, e o béquer & colocado, sobre placa aquecida: duas ho
ras em temperatura minima e 4 a 5 horas em temperatura ma
Xima, ate que o excesso de H 02 seja eliminado. A destru1
¢ao da matéria organica termina, guando o 1igquido sobrena
dante ficar 1impido e n3do produzir mais espuma.

- ETiminagdo da s7lica amorfa

Junta-se 3@ amostra 50 a 100 cm° de NaOH
0,5 N. Agita-se, em agitador magnetico, até suspensio ho-
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mogénea, e aquece-se a 800C de 1T a 5 min (Weber, 1975).

- Eliminacao de silica e ferro amorfos

Foi feita apenas para 4 das amostras, que
apresentavam grande quantidade de ferro. Adiciona-se 3 a-
mostra 50 cm® de HC1 8 N e deixa-se 30 min em agitador mag
nético. Em seguida, a solucao e centrifugada, e o 17quido
sobrenadante, jogado fora. 0 material depositado ao fundo
e recotocado em suspensio com 50 cm’ de NaOH 0,5 N e leva-
do a aquecimento durante 5 min (809C). A solucdo & centri-
fugada e o 1iquido, descartado. Este ciclo & repetido duas
vezes (Segalen, 1968).

- Separagao da fracdo argila

0ito, das 22 amostras investigadas,ndao eram
passiveis de desagregacao e peneiramento. Nestas amostras,
do tipo R/SG (rocha pouco alterada) os tratamentos foram e
fetuados, sobre o po da amostra total. Para as demais,fria
veis o suficiente, os tratamentos citados {(eliminacao de
materia organica, sTlica e/ou ferro amorfos), foram feitos
numa fragao menor que 0,074 mm, obtida previamente por pe-
neiramento a Umido.

A separacao da fracdo argila (<2n) & feita,
apos os tratamentos quimicos e estabilizacao da suspensao,
por lavagens sucessivas em centrifuga, com agua destilada.
Nao foi utilizado nenhum dispersante quimico ou mesmo 0
ultra-som nesta estabilizacio. Ao serem colocadas em prove
ta, e levadas a volume de um litro, os pHs destas solu-
¢oes eram de neutros a basicos, e, em geral, mais perto da
neutralidade. A solucdo contendo apenas a fracgao argila,
foi sifonada a 30 cm da superficie, apGs 24 h da agitacgiao.
0 calculo deste tempo, foi feito sequndo a lei de Stokes
(Stokes, 1851 in Suguio, 1973), a fracdo assim isolada sen
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do <2yu.

- Saturacao com cations trocaveis

A saturagdo da fracgdo argila, ou amostra to
tal, com cations de K e Mg, & feita logo apds recolhida a
fragao <2y da proveta (ou lavagens apos tratamento, no ca-
5o de amostras totais). Os eletrdlitos utilizados, sdio so
lugoes 1 N, de cloretos de cada um dos citions.O material,
em bequer de 100 ml1, misturado a solucio, & levado 3 agita
¢ao mecanica por 3 ciclos de dyas horas cada um, sendo que
em todos eles, o eletrdlito & renovado (Walker, 1958 in Lu
cas et al, 1959).

Apos essa saturacdo, o material & lavado na
centrifuga trés vezes com agua destilada e uma Gltima vez
com mistura em partes iguais de 3agua e alcool etTlico,960.
A fungao do alcool & manter a pasta argilosa assim prepara
da, Tivre de fungos e impedir a formacao de cristais dos
sais utilizados para saturac3o.

- Glicolagao

A argila saturada com Mg2+ e utilizada aos
raios X nas mesmas condig0es indicadas para amostras 1o~
tais. E suficiente uma varredura de 30 a 259. Em seguida,
ela € deixada por uma semana, em dessecadora com vapores
de etileno-glicol. Investiga-se aos raios X, de 30 a 150,
Este teste de expansibilidade, permite distinguir esmecti-
tas, de cloritas e vermiculitas (saturadas com Mg2+,,estas
ultimas ndo sdo expansivas).

- Agquecimentos

Inicialmente, & feito um aguecimento a 1100c¢C,
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das 1aminas saturadas com K¥. Isto permite distinguir ime-
diatamente, os minerais de argila expansivos (vermicu1ita§
-esmectitas), onde a reflexdo 001 de 14 ou 15 R se desloca
para 12 ou 10 R, dos minerais interestratificados e das
cloritas,onde os espacamentos nao variam 3 esse aquecimen
to (Robert, Tessier, 1974). 0 aquecimento a 5250C, distin-
gue esmectitas e vermiculitas, de cloritas expansivas. En-
quanto nas duas primeiras, verifica-se o colapso da estru-
tura para 10 3, clorita se mantém a 14 R (Brown, 1971).

Nos dois testes de aquecimento, & suficien-
te investigar de 30 a 159, As condigoes da aparelhagem sdo
as mesmas ja descritas.

- Estudo de Argilas por Analise Termica Diferencial

Para as amostras onde as anadlises dos picos
a 14 3, por intermedio dos raios X, identificaram esmecti-~
tas, foi realizado um estudo de ATD, com a finalidade de
distinguir o carater di ou trioctaédrico das mesmas, ou
seja, a natureza dos cations presentes nestas - esmectitas
{Chantret et al., 1971),

0 aparelho utilizado & de marca Rigaku e
foi utilizado nas condicoes:

velocidade de aquecimento da amostra - 209/min
velocidade do papel - 5 mm/min

E. Analises Quimicas

Para o estudo geoquimico das 63 _amostras,
realizou-se 72 analises de amostra total do tipo seletivo
(ataque perclorico) e 31 andlises do tipo ataque total
(fluorizacao e fusao alcalina) para amostras portadoras de
mais de 5% de piroxenios e/ou talco.
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- Ataque quimico tipo seletivo

Este tipo de andalise, permite distinguir a
quantidade, de duas formas diferentes de silica: a silica
dos silicatos (juntamente com a amorfa), da silica livre
(quartzo). Se a amostra contém piroxenio ou talco, e nio &
portadora de silica 1ivre, este mesmo tipo de analise, ser-
ve para determinar a quantidade destes minerais presentes
na rocha. 0 esquema (Trescases, 1975, 0Tiveira, 1980) de de
composicao e:

solucao [

am + HC10, sotucao 11

residuo I + NaOH
residuo IT + HF ,HC10, » Sol1.111

residuo II = piroxénio, talco, quartzo

A soma de sTlica amorfa e dos silicatos (s7-
Tica soluvel), @ calculada como:

5102 sol. = residuo I - residuo II

Das solugbes, sdo dosados os efementos:

Mg = I + II1I Co = 1 + III
Fe = T + ITI Cu = T + III
AT = T + I11 Mn = T + II1I
Cr = 1T + II + III Ca = 1 + III
Ni =1+ III
- Ataque total - Fusao
Algumas das amostras, com teor elevado em

talco e/ou piroxenios, insolliveis ao ataque perclorico, nao
foram bem decompostas por fluorizacao posterior do residuo
insoluvel (resTduo II). Para estas, realizou-se fusio  com
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carbonato de sodio anidro.

solucgao
1000 oc massa de fusao + HC1 + HC1O0
A residuo

am + Na2C03
0 peso do residuo & o peso da sTlica (in-
clui sTlica dos silicatos, amorfa e Tivre).

Da solucao, sdo dosados: Mg, Fe, Al, Cr,Ni,
Co, Cu, Mn e Ca.

Todos os elementos das solugdes obtidas dos
diversos tipos de ataque, foram dosados por espectrofotome
tria de absorcdo atdmica. 0 apareiho utilizado, & de may
ca Varian Techtron (modelo 1250).

Para isso, foram utilizados dois tipos de
padroes sintéticos, de composigoes aproximadas as de duni-
tos frescos (padrdo D) e alterados (padrao L). (Tabela 3).

A perda ao fogo, em todos os tipos de anali
se, foi calculada a parte, sobre uma alTquota ( seca a 1100¢C)
de 0,1 g, e calcinada a 10000C durante ] hora.




TABELA 3 - PADROES SINTETICOS

Elementos Concentracao dos Elementos na Solucdo ~ Mie

Padrao D (ppm) Padrao L (ppm)
N 30,09 25,16
Cr 20,00 80,00
Co 1,00 2,00
Cu 0,59 0,68
Mn 6,72 23,20
Al 50,00 160,00
Ca 3,00 0,40
Mg 350,00 50,00

Fe 430,00 800,00
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CAPTTULO 111

Dezessete amostras compGem as trés -sequen-
cias evolutivas de alteracao de rochas originalmente duni-
ticas. Nos trés casos, o0s exemplares encontram-se totalmen
te serpentinizados. A diferenca entre as tres, reside no
grau dos esfor¢os tectdonicos sofridos e, em alguma diferen
¢a mineralogica.

Para os serpentinitos verde-amarelos, a den
sidade das amostras caracterazadas como rocha (R), estd en
tre 2,54 e 2,33 g/cm . No proximo estadio de alteragao, ro
cha pouco alterada (R/SG), as densidades situam=-se no in-
tervalo de 2,23 a 2,04 g/cm3 0 facies saprolito grosseiro
a fino (SG/SF) esta representado por amostras na faixa de
1,68 a 0,98 g/um Existe apenas um exemplar caracteristi-
co de solo, amostrado, sobre a atteracao destes serpentini

tos verde-amarelos.

T. EVOLUCKO MINERALDGICA NO DECORRER DA ALTERACKO
A. Sequencia Evolutiva I (Tabela 4}

O ponto de amostragem & localizado em encos
ta suave, quase no topo de uma elevacao. A sequéncia e re-
presentada por dois exemplares (P3-1 e P3-2). Afloramento
quase sem alteragao, esta aparece apenas na forma de al-
guns bolsoes (metricos), mais alterados, na prdopria rocha
fresca.

A rocha (R) @ de coloracdo esverdeada e 3s
veézes mostra uma alternancia de camadas pretas e .amarela-
das, milimétricas. Sua textura @ afanitica e ocasionalmen~
te pode ser notado a olho nu, uma estrutura reticulada, on
de os centros s3o de cor clara, amarelo-esverdeados, e )
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reticulo propriamente dito, & preto.

Microscopicamente, representa um serpentini-
to de estruturs reticulada, com pouca deformacdo tectonica,
evidenciada por discreto alongamento de um retTculo origi-
nalmente poliadrico., 0 reticulado & formado de magnetita em
graos muito finos.No centro existem serpentinas de dois ti-
pos: envolvendo o nlcleo, esta uma serpentina fibrosa (I)
bem cristaiizada, cujas fibras 550 dispostas perpendicular-
mente ao reticulo. 0 nilcleo & uma massa de serpentina micro
cristalina (II). Essas duas serpentinas, parecem m1nera1og1
camente constituidas de 1izardita (Girardi, 1974). Alénm des
sas serpentinas ocorrem alguns cristais xenomorficos de cro
mita com borda de reacao, envolta por mineral microcristali

no micaceo, tipo clorita ou vermicuTita. A quase tota11dadé

das rochas com olivina, parcialmente serpentinizadas do mun
do, mostra esse tipo de estrutura com reticulo de malhas de
serpentina (I) e magnetita, envolvendo nicleos de olivina

(Cailiére, 1936; Deer et al., 1962; Trescases, 1975; 0livei

ra, 1980). Estes Ultimos, sendo aqui substituidos por ser-
pentina Il microcristalina. Essa pode ser cons1derada como
sendo formada posteriormente 3 primeira.

Essa rocha & comprovadamente derivada da ser
pentinizacdo de um dunito, a olivina sendo transformada em
serpentina em duas geracoes, com producao de magnet1ta.

C Unico representante da alteracgdo metedrica
da rocha nesta sequencia evolutiva, amostra P3- 2, coletada
“um bolsdo de alteracio, como citado anteriormente & de fa-
cies saprolito grosseiro a fino (SG/SF). Macroscopicamente,
Mmantem a estrutura herdada da rocha mae. A coeréncia ainda
é muito forte, o mesmo reticutado permanece, mas apresenta-
se¢ amarelo-claro esbranquicado a esverdeado. . M1crosc0p1ca
mente, confirma-se a manutencao da estrutura. Num estadio

primario da alteracao, nota-se mudan¢a na cor de 1nterferen'
cia da serpentina I de cinza para amarelo, enquanto a sep
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pentina II permanece cinza. 0 reticulado de maghetita en-
tretanto, comeca a ser oxidado. Depois, as serpentinas I e
Il sofrem transformacao num argilo-mineral do tipo esmecti
ta: essa alteracdo conserva a forma dos cristais de serpen
tina, e se traduz ao microscopio, apenas pela mudanca de
cor {verde),e da birrefringencia.A fig.5 mostra a evolugdo
mineralogica da sequéncia evolutiva I, vista nos diagramas
de difracdo de RX: o serpentinito fresco (P3-1) e seu cor-
respondente no facies SG/SF (P3-2).A identificacao do pico
14 % de P3-2 esta representado na fig.6 seguinte onde foi
separada a fracao argila para este fim. Os picos sao carac
teristicos de argilas expansivas, tipo esmectitas, o gue
identifica o produto de alteragao da serpentina. Pelo que
se pode inferir da andlise quimica desta amostra (vide a-
diante), trata-se de uma esmectita ferruginosa:nontronita.
Foi feito também diagrama de ATD do po de P3-2 total, este
mostrando essencialmente a presenca de serpentina.Pelo que
se pode deduzir, ainda neste facies, a maior parte da ser-
pentina resiste a alteracdo metedrica.

B. Sequencias Evolutivas II e III {(Tabela 4)

As duas podem ser discutidas ao mesmo tem-
po, pois a Unica diferenca, & um esforco tectonico mais in
tenso nesta Ultima. Estas sequéncias sio representadas es-
sencialmente por amostras de serpentinito do ponto P1, com
alguns exemplares dos pontos P7, P2 e P5 completando a evo
Tucao. Todos estes pontos situam-se em platos ou encostas

suaves.

A rocha (R) & cinza escura ou verde. Even-
tualmente, nota-se alternancia de camadas verdes ou amare-
ias, com camadas pretas (ambas milimetricas). Podem apare
cer filoes milimetricos, discordantes da estrutura da ro-
cha. A rocha fresca aflora, coberta apenas por delgada ca-
mada de solo vermeiho a amarelado de no maximo um metro.
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TABELA 4 - SEQUENCIAS EVOLUTIVAS' DE SERPENTINITOS (EX-DUNITOS)

SEQUENCIA EVOLUTIVA I
SERPENTINITO VERDE - POUCO DEFORMADO

Amostra Tipo D.A, U(Ps)

P3~2 SG/SF 1,68 18,83
P3~1 R 2,33 5,77

SEQUENCIA EVOLUTIVA II
SERPENTINITO VERDE - CINZA
DUNITO SERPENTINIZADO E TECTONIZADO

Amostra Tipo D.A. U{Ps)
P1-7 Selo - 39,23
P1-5 SG/SF 0,98 57,12
P1-6 SG/SF 1,05 8,00
P7-3 SG/SF 1,18 18,13
P7-4 SG/SF 1,19 30,44
P1-4 R/SG 2,04 11,35
P1-2 R/SG 1,80 16,76
P1-3 R/SG 1,98 7,56
P11 R/SG 2,03 7,01
P7-1 R 2,49 1,04
p7-2 R 2,54 0,90

SEQUENCIA EVOLUTIVA 111
SERPENTINITO CINZA
DUNITO SERPENTINIZADO E MUITO TECTONIZADO

Amostra Tipo D.A, U(Ps)
P54 SG/SF 1,65 17,34
P1-8 R/SG 1,92 2,47
P2-4 [/SG 2,23 0,23
P2-1 R 2,52 1,31
D.A. = Densidade aparente

U(Ps}= Umidade relativa ao peso seco
Tipo = Facies de alteracdo
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Microscopicamente, os componentes do serpem
tinito fresco (R) s3o dispostos em camadas mais ou meEnos
paralelas, refletindo o esforgo tectonico sofrido. MNa se
quencia II ainda pode ser reconhecido o retfculo de magne -
tita e serpentina I, mas deformado, achatado. Na sequéncia
ITT {(amostra P2-1) a serpentiha ocorre em grandes fibras
alongadas (crisotila) associadas a ¢1orita, dispostas em
camadas de feixes paralelos. Os serpentinitos II e III sac
mineralogicamente iguais acs da sequencia I, acrescidos
deste esforgo tectonico maior com desaparicio do  retfcu-
To de magnetita a medida que o esforco tectonico aumenta.
As amostras P7-1 e P7~2 (sequéncia II) possuem um mineral
a mais que os serpentinitos habituais: trata-se de vefmicg
Titas soltas, em grandes cristais, dispostas paralelamente
as pseudocamadas de serpentina/magnetita (reticulo achata=-
do). A essas vermiculitas podem estar associados = fildes
discordantes de quartzo microcristalino (P7-1) e de pepi-
clasio possivelmente (P7-2). 0 estudo mineraldgico mos-
trou que a quantidade de vermiculita pode ser .expressiva.
Na amostra P7-1, chega a se equiparar a quantidade de ser-
pentina.

A alteracao, no caso das sequencias 11 e
ITT, sempre foi amostrada em bolsoes ou em alguma altera-
¢ao lateralmente & rocha fresca. No ponto P1 (Fig.7), a ro
cha pouco alterada, representada pelas amostras P1-1,P1-2,
P1-3 e P1-4, cuja espessura nao se conhece, € = recoberta
por uma delgada camada de 5 a 10 c¢cm de saprolito escuro
(P1-6) com bolsdes amarelos (P1-5), que passa ao solo ver-
melho a amarelado, numa camada sobrejacente de no  maximo
1 metro de espessura {(PI-7). No caso dos pontos P2, P5 e
P7, a alteracao tambem & apenas lateral ou como "bolsoes
dentro da rocha fresca.

Macroscopicamente, o facies R/SG, amostras
P1-1, P1-3, P1-2 e P1-4 da sequencia II, e P2-4 e P1-8 da
sequéencia I1II, mostra perfeitamente a estrutura original,
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mantém coesdo forte a média, mas sua coloracao entretanto,
muda para verde claro a esbranquigada.Ao microscopio, es-
te facies ja apresenta oxidagdo do reticulo de magnetita;
alguns nucleos de serpentina IT sio coloridos de marrom,
quase amorfos, e a serpentina I muda sua cor de interferen
cia de cinza para amarelo. Contudo, o estudo mineralogico
nao evidenciou neste estadio, a neoformagio de nenhum mi-
neral, sendo que a serpentina se mantém inalterada.

No facies SG/SF (amostras P7-4, P7-3, P1- §
e P1-5, da sequéncia Il e P5-4 da sequéncia ITT),ainda se
reconhece macroscopicamente a estrutura original; contudo,
sua coloracao & bem avermelhada, ou amarelo-esverdeada no
caso de P7-4 e P7-3, e marrom escuro no caso de P1-6 e
P1-5; e a rocha ja perde francamente sua coesao. Microsco
picamente & comprovada a conservacao da estrutura da rocha

(a excegdo de P1-5). A serpentina esta quase . totalmente
transformada em esmectita microcristalina, com conservacao
da forma geral da serpentina inicial. Em P7-3 e P7-4, a

vermiculita sofre o mesmo tipo de transformacio em esmecti
ta esverdeada,mas de cristalinidade melhor. A magnetita e~
xistente transforma-se totalmente em goethita. Cromita apa
rece sempre parcialmente corroida. P5-4 (amostra alterada
de uma zona de falha) apresenta a mesma textura ~ fibrosa
que a rocha fresca P2-1, mas as fibras de crisotila 530
parcialmente alteradas em esmectita, enquanto clorita per-
manece intacta; alem destes minerais, esta amostra possui
um pouco de talco, e alguns filGes de quartzo microcrista~
Tino. Todas as esmectitas foram quimicamente identificadas
como nontronita. Em P1-6 e P1-5, os termos mais _.alterados
deste facies, a antiga estrutura da rocha & menos facilmen
te reconhecida, ou pode ser parcialmente apagada (PT1-5). A
baixa densidade, & devida a uma estrutura muitas vezes “es
vaziada", com varios buracos. Nestas amostras ja existe
uma certa importacao de material, principalmente sob forma
de graos de quartzo corroidos em P1-5. Os minerais dos ser
pentinitos ainda sao reconheciveis ao microscopio, corroi-




-38-

dos (cromita, espinélio verde) ou alterados em esmectitas
(antiga serpentina), sempre muito coloridos por goethita,
e imersos numa matriz goethitica criptocristalina.0s raios
X revelam tambem a presenca de talco e de caolinita abun-
dantes nessa matriz, junto com a goethita e um pouco de
clorita. Como os graos de quartzo, talco e caolinita devem
representar uma fracado nao derivada da alteracao do serpen
tinitos, mas importada nesses horizontes superficiais a0
contato do solo; o estudo geoquimico contribuira para es-
clarecimento desse ponto.

No solo amostrado, P1-7, ndo existe estrutu
ra de rocha, tanto macroscopica quanto microscopicamente.A
coesao € quase nula e a cor & marrom avermelhada. Quartzo

e abundante numa matriz essencialmente goethTtica e caoli-
nitica.

A tabela 5 resume a visao semiquantitativa
da presenca dos diferentes minerais ao longo dos passos
sucessivos da alteracido.

C. Filiagoes Mineralogicas

A olivina, constituinte principal dos duni-
tos, passando por processo de serpentinizacao, produziu
uma estrutura poliédrica, como ja foi dito, onde o reticu-
lado e desenhado por magnetita e os niicleos sio ocupados
por serpentina fina II (lizardita) envoltas por malthas de
serpentina I, mais bem cristalizada (lizardita). Pode ain-
da, ocorrer serpentina III nos facies mais tectonizados.Es
sas fibras sao dispostas em filGes ou mais geralmente em
camadas de feixes paralelos, onde as fibras de crisotila
se associam a clorita. Em alguns casos, a hidratacgdo dos
dunitos se traduziu tambem pela génese de grandes cristais
de vermiculita. Os minerais acessdrios sdo a cromita e mag
netita, essa ultima parecendo ocorrer em quantidades pro-
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TABELA 5 - AVALIACKO SEMI~QUANTITATIVA DOS MINERAIS NA
ALTERACKO DE DUNITOS SERPENTINIZADOS

Facies R R/SG SG/SF Solo*
Minerais
O0Tlivina - - - -
Piroxenios (+) - - -
Flardes () () ) :
Cromita ++ ++ o 4+
Vermiculita + + - -
Clorita + + + (+)
Serpentina +obok ++ + (+)
Magnetita 44 + - -
Periclasio (+) - - -
Talco - - + +
Goethita - + ++ I
Esmectita - + SR ++
Kaolinita - - (+) +
Quartzo (+) (+) + o

filoes filoes

*Solo = Produtos de intemperismo mais importados
+++4 abundante

++ - frequente
+ © escasso
{(+) tracos

- ausente
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porcionais a intensidade do esforco tectonico. Alguns raros
ortopiroxénios presentes estdo serpentinizados, apresentan-
do textura basttica.

A partir destes minerais existentes na rocha
fresca, produzidos pela hidratacdo de rochas duniticas (por
processos de serpentinizacdo e subordinadamente cloritiza-
cao e vermiculitizagao), podemos resumir sua evolugcdo mine-
ralogica ao longo do processo 1ntemper1co

No facies R/SG, inTcio da alteracao, as ser-
pentinas I, II (lizardita) e III {crisotila), parecem es-
sencialmente resistir a alteracdo, a niao ser um pouce de
coloragao por hidroxidos de ferro e uma discreta evolugao
em dzregao a argilo-minerais de estrutura 14 ﬂ {clorita- ver
miculita ou clorita), evidenciada em 1aminas delgadas por
um aumento do relevo e da birrefringencia (os raios X dando
basicamente os picos da serpentina). A magretita sofre uma
pequena oxidacao tambem liberando hidroxides de ferro., A
clorita, a cromita e a vermitu]ita; mantém-se inalteradas,
neste estadio.

No facies mais alterado, SG/SF, todas as ser
pentinas e tambem a vermiculita, sofrem transformacdo maci-
¢a em nontronita, associada a um pouco de goethita, embora
a crisotila possa, em parte, permanecer. Toda a maghetita,e
oxidada para goethita. As cromitas permanecem, mas bastan-
te corroidas. A clorita em geral resiste.

Como a camada de solo & constituida por mate
rial essencialmente oriundo da alteragcao de granitos, nio @
possivel acompanhar a evolucao destes dunitos serpentiniza-
dos até este estadio.

2. ASPECTOS GEOQUIMICOS DA ALTERACAO SUPERFICIAL

0 andamento da alteragdo do ponto de vista
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quimico, para o0s dunitos serpentinizados, e caracterizado
pelas perdas e ganhos de seus elementos majores: 310, e
- Mg0 principaimente, e Fe203. Entre os outros elementos do
sados: Ni, Co, Cr, Mn, Al, Ca e Cu, o Gltimo nao serj dis
cutido, pois em todas as amostras, desde rocha ate solo,
seu teor esta sempre abaixo de 0,01%.

A. Dados Ponderais

A tabela 6 fornece a composicdo  quimica
de todas as amostras de serpentinitos derivados de duni-
to, por hidratacao. Ha uma semelhanca muito grande entre
todas as amostras representativas de um mesmo facies de
alteracao, qualquer que seja a sequéncia evolutiva. 1Isso
&€ particularmente evidente nos ficies R (rocha fresca) e
R/SG (rocha pouco alterada). Mo ficies SG/SF, P3-2 e P5-4
sao nitidamente menos evoluTdas que as amostras P7-3,P7-4,
PI1-6 e P1-5. Assim sendo, neste estadio, distinguiu-se 3
populagoes distintas de amostras. Essa similaridade . de -
comportamento em cada facies, fez com que a evolucao de
cada elemento fosse discutida em conjunto para todos 0s
serpentinitos verde-amarelos (ex-dunitos), -independente
mente das tres sequéncias, que refletem apenas a intensi-
dade do esforgo tectdnico sofrido, mas n3o se traduz por
modificagdes quimicas.

0 comportamento de cada elemento pode ser
discutido em termos relativos, a partir dos dados ponde-
rais (analise quimica em porcentagens);

AR perda ao fogo na rocha (R), situa-se por
volta de 12,5%. A medida que a alteracdo metedrica avan-

¢a, esta porcentagem aumenta gradualmente passando por
12,7% em R/SG, 12,9% em SG/SF ate 15,1% nos solos. Este
aumento refilete a presenca de minerais mais .. hidratados

com a progressao dos facies.
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A silica aparentemente sofre conservacao ou
ate mesmo enriquecimento relativo, especialimente na transi
¢ao entre rocha pouco alterada (R/SG) e saprolito grossei
ro a fino (SG/SF). De 40% em m&dia na rocha (R), passa até
42,5% em R/SG e excepcionalmente a 51% (SG/SF) no caso de
P5-4 (filoes de quartzo).

A magnésia & evidentemente lixiviada: de
37,3% em média na rocha (R), passa a 34,6% na rocha poUCO
alterada (R/SG) e em etapas sucessivas no fiacies SG/SF, a
26,4%; 8,2%; 6,1% (no solo até 1,2%).

Os teores de O0xido de cdlcio sao muito bai-
X0s: em geral no limite de dosagem. Em consequéncia,nenhum
comportamento pode ser tracado.

0 teor em oOxido de ferro sofre evidentemen-
te o efeito da soma a 100 devido a grande lixiviacio  do
magnesio, passando de 7,6% na rocha (R) até 18% e excepcio
nalmente a 38,6% (P1-6 e PI1-5). Mais a frente serd visto,
que este, na realidade, sofre perfeita conservacao.

A alumina tem um comportamento muito pareci
do com o oxido de ferro: de 1% em média na rocha . fresca,
passa a 1,6% na rocha pouco alterada (R/SG) e rapidamente
a 11,8% no SG/SF. 0 fato se deve & importacao de Aluminio
encontrado nos facies mais alterados, de origem extra- uyi-
tramafica, dos granitos da vizinhanca, presente nas caoli-
nitas.

0 oxido de cromio, & enriquecido relativa-
mente, principalmente no facies S$G/SF. De 0,16% em madia
na rocha (R), passa nesse estadio, SG/SF, a 0,75%. Tal
comportamento & explicado pela resisténcia da cromita aos
processos intempéricos.

0 oxido de manganés tem o mesmo comportamen
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to do cromio: de 0,1% na rocha (R) chega ate a 0,8% em SG/
SF.

0 oxido de niquel parece enriquecido relati
vamente., De 0,3% na rocha (R), chega ate 0,9% na R/SG, pa-
ra em seguida ir retomando o teor inicial.

Devido aos teores baixos, proximos ao limi-
te de dosagem, o cobalto nao pode ser bem caracterizado.Pa
rece haver um enriquecimento em SG/SF onde o teor chega
a 0,28%, frente a 0,07% da rocha (R).

A tabela 7 apresenta os dados ponderais meé-
dios para cada um dos facies: rocha (R) juntamente com a
composigao do serpentinito medio de Girardi, 1974, rocha
pouco alterada (R/SG) e para trés etapas de evolugdo do
facies SG/SF. A conclusido mais importante que estes dados
oferecem e que a discrepancia existente entre o comporta=-
mento da silica e da magnesia, ou seja: a pouca perda da
primeira em relagao a forte lixiviacdo da segunda, traduz
a alteragao de silicato magnesiano (serpentina) em silica-
to ferruginosce (nontronita).

B. Dados Volumetricos

A conservacac da estrutura da rocha no de-
correr da alteracao,permite a avaliacdo do balanco absolu-
to da evolucao supergena (Millot e Bonifas, 1955): se con
siderarmos um volume constante para a rocha (caso em que
a estrutura e mantida), durante todo o processo de altera-
gao, as perdas e ganhos de cada elemento, ficam assim, bem
caracterizadas. Estes dados sao obtidos muitiplicando- se
os valores ponderais pela densidade de cada amostra. Os re
sultados expressos em gramas de oxido por 100 cm3 de amos-
tra.sﬁo plotados nas figuras: Fig.8 (Si0,)s Fig.9 (Mg0)
Fig.10 (Fey0q)5 Fig.10 (AT,05); Fig.11 (Ni0}; Fig.11 (MO, )
e Fig.12 (Cr203).
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TABELA 6 - DADOS PCMDERAIS - SERPENTINITOS VERDE - AMARELOS

§i02

41,7
38,8

$i0

39,1

24,5

22,9
39,0
50,3
38,7
38,6
42,0
38,5
39,2
40,1

510,

51,0

40,8
42,5

41,3

35,23 .

Mg0

26,8
37,2

Mg

1,24
6,96
5,30
9,03
7,29

30,67
37,6
35,4
37,8

37,8
39,3

Mg0

26,00
31,09

34,82

SEQUENCIA EVOLUTIVA I
Ca0 Fe203 AIZGB Cr203

0,07 12,7 2,37 0,71
0,08 7.6 0,37 0,12

SEQUENCIA EVOLUTIVA I}
Cal Fe203 A1203 Cr203

0,02 27,19 15,49 0,58
0,01 . 38,60 13,00 1,87
<0,005 38,60 17,76 1,61
6,63 16,71 18,80 0,10
0,25 18,07 17,47 0,06

0,02 12,52 1,48 0,35
0,05 11,30 1,22 0,13

0,06 8,60 0,74 0,20
0,05 3,60 1,22 0,10
0,18 9,00 2,53 g,15

0,05 7,80 0,31 0,13

SEQUENCIA EVOLUTIVA III

Cald Fe203 A]203 Cr203

5,08 8,73 1,30 0,14
<0,005 10,34 1,98 0,21
0,01 - 7,08 1,07 9,24

<0,005 7,48 1,11 0,25

MnO2

0,21
0,05

MnG2

0,31
0,82
0,60
0,26
6,27

¢,20
0,10
0,09
0,08

0,07
0,66

Mﬂﬁz

0.06

0,32
0,10

0,11

NiD

0,59
0,28

NiD

0,33
0,94
6,66
0,38
0,18
0,97
0,75
0,72
0,72

0,25
0,27

NiO

0,76

3,41
0,33

0,34

CoD

0,01
0,0

Col

0,04
0,19
0,18
0,28
0,02
0,03
0,02
0,02
0,11

0,01
0,01

Cel

0.01
0,01
9,0

<0,005

PF

i2,9
13,9

PF

i5,1
12,7
12,3

13,8

15,1

. 12,2

12,7
13,1
12,9

12,8

e =

H L
Fiog o

12,6
13,4
12,0
12,4

Total

88,00
98,39

Total

99,40

99,59

99,91
99,00
99,05

87,14
102,47
100,93
101,08

101,99

100,53

Total

100,62

98,36
98,57

87,81

m?vm



TABELA 7 - DADOS PONDERAIS E DENSIDADES MEDIOS POR FACIES DE ALTERACAO-SERPENTINITOS {

SG/SF(3)
SG/SF(2)
SG/SF(1)
R/SG
R

R
Girardi

510,

23,7
39,7
46,3
40,2
39,9

39,75

Mg

6,1
8,2
26,4
34,6
37,3

39,19

Cal

<0,005%
0,44
0,08
0,03
0,07

0,02

F9203

38,6
17,4
10,7
9,9
8,0

7,2

A1,04

15,4

18,1
1,80
1,28
1,08

0,92

C

ro03
1,74
0,10
0,43
0,21
0,16

0,30

Mn02

0,71
0,26
0,14
0,12
0,07

0,07

NiQ

0,80
0,29
0,68
0,65
0,28

0,26

Co0

0,18
0,15
0,01

0,03

0,01
0,01

PF

12,5
14,5
iz,8
12,7
12,9

12,3

Total

96,73
99,14
29,34
99,72
99,77

100,02

EX-DUNITOS)
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Amostras
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O comportamento da silica - conforme & yis-
to no grafico DA x g/100 cm (Fig.8), a silica sofre eva-
cuacao ao longo dos facies de alteracao: a partir da rocha
fresca, passando por R/SG, ate um estidio inicial do fa-
cies SG/SF representado pelas amostras P5-4 e P3-2, 3 velo
cidade de evacuacdo & constante. Desde entdo, sofre ligej
ra aceleracgao nesta velocidade de perda para a partir de
um estadio intermedidrio de SG/SF (P7-4 e P7-3), esta velo
cidade aumentar visivelmente (momento em que a neoformacgao
dos argilo-minerais do tipo nontronita cessa totalmente).
Como resumido na tabela 8, da rocha fresca (R),(P3-1,p7-2,
P7-1 e P2-1) até R/SG (P2-4, P1-3, P1-4, P1-1, P1-8,P1-2),
a rocha perde 19% da sua quantidade total de s7lica.A par-
tir dai em direcio ao ficies SG/SF, pode-se separar ha
fig.8, trés populacgdes distintas de amostras: num estadio
inicial deste facies (1) a rocha perde 21% da silica . to-
tal (P3-2 e P5-4), intermediariamente 52% (P7-3 e P7-4) e
no termo mais alterado,essa perda chega rapidamente a 769
da silica inicial (P1-6 e P1-5},

0 comportamento do Mgo - a perda de MgO,vis
ta na Fig.9, & comparativamente mais rapida que a de s71i-
Ca nos estdadios de R a R/SG e de R/SG até o estidio menos
alterado de SG/SF. A partir desse ponto, as perdas se d3o
cada vez mais vagarosamente, ao contrario do que 0Corre
com a silica.Atraves desse esquema, podemos perceber que,a
grosso modo, 5102 e Mgl possuem o mesmo comportamento, em-
bora no detalhe, ao longo dos facies cada vez mais evolyi-
dos, suas tendéncias sejam a cada passo, opostas. Grande
parte do intervalo onde a curva sofre uma quebra na veloci
dade de perda, corresponde ao estadio onde a formagao de
argilo-minerais do tipo nontronita & mais macico, indican-
do alguma contribuicdo desse elemento 3 constituicdo des-

Se mineral.

A tabela 8 mostra que a perda, a partir da

rocha (R) até R/SG & de 26% do Mg0 inicial. DaT at@ 0 esta
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dio menos evoluido de SG/SF, h3 uma perda de 52% do  MgO0-
inicial. Nos termos finais deste facies, 93% do Mgl total
Jja foi lixiviado.

0 comportamento do Fe203, Mnoz, A1203 e
Cr203 --0s quatro oxidos, como se pode ver pelas figs.10,
17 e 12, possuem comportamentos extremamente proximos. Es
tes, nao sofrem nenhuma perda ao longo da a1teragao, agin
do como elementos residuais. X Excecao do A1 » ho termo
extremo do facies SG/SF, todos os outros 6xidos .apresen-
tam uma porgio importada de iluviagao,denunciando o 1§-
mite com o solo,

No caso do aluminio essa importagdo & for-
te, principalmente na fase intermediiria do facies SG/SF.
Isto faz supor o aluminio mais mdvel que o cromio e  tam
bém o ferro, instalando-se em estadios menos alterados
que os dois ultimos.

0 comportamento do Ni0 - Dentre os elemen-
tos pouco moveis, o niquel possui comportamento peculiar.
Como se pode ver pela fig.11, apresenta tendéncia 3 con-
servacao, mas ao contrario dos oxidos anteriormente discu
tidos, essa conservacio nio & igualmente distribuida por
todos os facies: na transicdo entre rocha pouco alterada
(R/SG) e a faixa menos evoluida de SG/SF, sofre um enri-
quecimento, para voltar a quantidade 1n1c1a1mente existen
te na rocha, ao termo final da evolugdo. No caso das amos
tras P7-3 e P7-4, parece haver tendéncia 3 perda de ny-
quel durante o processo de alteracao.

0 Co0 e o Cald - o comportamento do CoO e
Ca0 nao s3o evidentes. A Excecao de P7-3 e P1-1 para o co
balto, e P7-1, P7-4 e P7-3 para o calcio os teores 530

extremamente baixos e nenhum padrdo pode ser definido.

A tabela 7 fornece dados ponderais e densi
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dades médias para cada facies das rochas deste capitulo.
Com eles, foi construida a fig.12, que mostra o comporta-
mento medio da 5i0,, do MgO, Fe203 (A]ZOB’ Mn0,, Cry03) e
Ni0. A tabela 8 expressa as perdas de silica e magnésia
€M porcentagem relativa & quantidade inicial e tambem a
soma da perda dos dois relativamente 3 rocha inicial,

Dessa sintese de dados & evidenciado o se-
guinte comportamento para os elementos: '

8102 e Mg0, os elementos maiores, sao 1ixi-
viados da rocha: Mg0 quase totalmente e 510, em menor es-
cala, ficando parcialmente retida.

F9203, A1203, Mn02, Cr203 nao sao perdidos
ao longo da alteracao. Nio mostram contudo, enriquecimen-
to nos estadios sucessivos: o excesso existente nos ter
mos mais alterados & devido a material importado.

0 Ni0 tem comportamento peculiar: tambem
nao e perdido ao longo da alteracao, mas ao contrario
dos outros quatro elementos residuais, citados, @& enri-
quecido no estadio compreendido entre R/SG e SG/SF, para
nos termos finais da alteracio voltar 3 quantidade ini-
ciat,

Ainda, a tabela 8, nos mostra que sob as
condi¢oes de intemperismo a que as rochas estao submeti-
das, estas comportam-se como parcialmente sollveis.

A partir da analise feita para cada oxido,
da fig.12 e da tabela 8, podemos esbocar a seguinte esca
la de mobilidade dos elementos no caso da alteracao des-
tes serpentinitos verde-amarelos:

Ca (?) > Mg > Si 3 Ni > Mn (Co?)> Al>Fe,Cr
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TABELA 8 - SINTESE DOS DADOS VOLUMETRICOS-SERPENTINITOS
(EX-~DUNITOS)
PORCENTAGENS DE PERDAS DE Si0, e Mg0

Facies Si0, Mg0 Rocha

SG/SF(3) -76% -93% -65%

SG/SF(2) -529% ~90% -54%

SG/SF{1) -21% -52% -28%
R/SG -19% -26% -17%
R

g/100 ecm3 99,75 93,25 249, 4
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Esta escala @ exatamente igual aquela propos
ta por Trescases, 1975, para as ultrabdsicas de Nova Ca1ed§'
nia e difere da apresentada por Oliveira, 1980,‘para Santa
Fe,G0: 18 o ferro & mais movel que o Al,aqui & o inverso.

C. Interpretacao Mineralogica

Os dados fornecidos pelo estudo mineralogico,
através de laminas delgadas, difracao de raios-X, ATD - e
afnda os dados de analises quimicas das amostras, levaram
a conclusdo de que a alteracao intempérica destes serpenti-
nitos verde-amarelos produz essencialmente edificios 2:1 de
argilo-minerais identificados como nontronita. 0 fato & a-
poiado pela constatacdo da razao Si0,/Mg0 de lixiviagao in-
ferior a um (1). A formacao desse mineral & possivel,gracas
a condigoes de intemperismo e drenagem ndo muito dintensos,
que permitem retengdo parcial da sTlica.

Uma composigdao de nontronita, poderia ser e-
xemplificada atraves da amostra P7-4, totalmente esmectiti-
zada.

Oxidos §i0, Al1,05 Fe,0; Mgl NiO  Ca0 Hy0 . Total
% 40,3 17,47 18,07 7,29 0,19 0,25 15,1 98,67

Esta composicao indica pouca substituicdo na
camada octaédrica, do Al por Fe e Mg, e ainda uma nontroni-
ta razoavelmente magnesiana. Difere bastante da apresentada
por Trescases, 1975, {(Nova Caledonia), Melfi e . OQliveira,
1979 (Santa Fe,G0). Aqui,o teor em aluminio & muito mais al.
to. Mas também deve ser considerado que as rochas frescas
P7-1 e P7-2, mades da amostra P7-4, sao bastante ricas em
vermiculita, mineral nitidamente aluminoso. Qutras avalia-
¢oes da composigao da nontronita serao tentadas nos capitu-
los seguintes,
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CAPTITULO 1V

ExempTificando a alteracio deste tipo, exis-
tem 19 amostras, distribuidas em 3 sequencias evolutivas, cu
jas diferencas residem, como no caso dos serpentinitos ver-
de-amarelos, na intensidade dos esforgos tectonicos sofri
dos. Todas essas amostras provem de peridotitos, cujo piro-
xénio dominante & o orto, com quantidades muito subordina-
das, mas sempre presentes, de clinopiroxé@nios, classifica-
dos como harzburgitos. Essas rochas passaram por processo
de hidratacao (serpentinizacdo), embora esta tenha sido as
vezes menos completa que no caso dos dunitos. A ~densidade
da rocha fresca (R) varia de 2,55 a 2,39 g/cm3 (com excecdo
de P17-3A, nio totalmente hidratada, com densidade 2,64 g/
cm3) No estadio R/SG, o intervalo & de 2 »16 a 1,67 g/ cms.
0 termo maxs alterado da rocha, SG/SF fica entre 1 »46 e
1,11 g/cm Ha duas amostras de solo sobre estes harzburgi-
tos serpentinizados.

T. EVOLUGAO MINERALOGICA NO DECORRER DA ALTERAGRO
A. Sequencia Evolutiva IV (Tabela 9)

Foi organizada com amostras do ponto P11,l0-
calizado em encosta, na parte sul da regiao estudada proxi-
mo ao Rio Negro.A alteracdo comeca sempre sob forma de um
cortex esbranquigcado, de 1 até 3 cm de espessura (R/SG).Co-
mo no caso dos serpentinitos verde-amarelos, alteracgao maior
0corre apenas em bolsoes ou lateralmente 3 rocha fresca,co~
mo “"faixas" verticais de penetracao preferencial de agua,
deixando uma rocha esbranquigada, coerente, ferruginizada
e argilosa, mas sempre bem leve. 0 solo & marrom escuro ata
preto. Os contatos rocha-alteracio-solo dio a impressao de
uma verdadeira dissolucao do serpentinito.
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A rocha fresca (R) @ cinza escura a preta
esverdeada, de textura afanitica. Varios veios de serpenti
na ITI, de no maximo 2 cm de espessura, cortam toda a ro-
cha. 0 mais leve traco de alteracao, coloca em evidencia
uma estrutura reticulada milin&€trica (como nos serpentini-
tos verde-amarelos), onde os niicleos sioc branco- esverdea-

dos e o reticulo & negro.

Microscopicamentey as amostras desta se-
quencia, nao exibem nenhuma deformacdo tectdonica. 0 exem-
plar de rocha fresca P11-3A, nio totalmente hidratado, exi
be um reticulado poliedrico espesso de Tizardita, onde os
nucleos sao varias vezes ocupados por olivinas ndo serpen-
tinizada. Aparecem ortopiroxénios sinda n3o serpentiniza-
dos, associados a cromita xenomdorfica e magnetita. Peque-
nas quantidades de talco associam-sz as bordas dos piroxe-
hios. 0 outro representante de rocha fresca P11-2, mostra
sitmplesmente um reticulado poliedrico com nicleos de sep-
pentina e reticulo de magnetita, ja sem nenhum tracgo de
olivinas e pouco de ortopiroxénios. Em geral, estes perido
titos serpentinizados contém muito menos cromita e de me-
nor tamanho que os serpentinitos verde-amarelos do capJdlIi.
A estrutura @ a mesma que a dos serpentinitos verde-amare-
los, com serpentinas I e II ocupando a mesma disposicao an
terformente descrita no cap.III.

0 estadio R/SG, mantém forte c0esao; a cor
entretanto torna-se verde-esbranquicada, evidenciando a es
trutura reticuylade mitimétrica (exatamente como nos serpen
tinitos verde-amaraelos). Microscopicamente a alteracao tam
bem & incipiente: comega sempre nas bordas e fraturas das
serpentinas. Apenas no caso de P11-4 (termo mais alterado)
a alteragao avanga exatamente como no caso dos serpentini-
tos verde-amarelos, com mudanca da birrefringéncia, em es~
pecial da serpentina I. Contudo, os raios-X ainda eviden-
ciam apenas serpentina, com quantidades subordinadas de
clorita, talco e anfibolio.
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No estadio seguinte, SG/SF a coesio cai le-
vemente, e ja existe uma diferenca notavel na densidade.No
aspecto, a rocha se mantem como no estidio anterior, $0
que a cor @ em geral mais amarelada, ao invés de verde es-
branqu1gada. Macrosc0p1camente, a grande modificacao em re
lagao ao facies anterior é gue a maior parte dos nlicleos
de serpentina esta fortemente colorida de ferro; o retjcy-
lo de magnetita contudo, nao mostra uma forte oxidacao., A
alteragdo mais extrema no ctaso, parece conduzir a produ
¢ao de talco e clorita, embora sempre incipiente, respecti
vamente a partir de orto e clinopiroxeénio.

As duas amostras de solo, apresentam coes3do
nula, nenhuma estrutura aparece e a densidade e muito mais
baixa. A cor & marrom muito escuro (P11-6) ou marrom  bem
avermelhado (P12). Microscopicamente aparece grande quantj
dade de goethita e muitos graos de quartzo corroidos, im-
portados.Raras serpentinas, de pequeno tamanho»eventua]men
te subsistem. 0s opacos apresentam forte corrosio. A estru
tura e muito "esvaziada" com buracos de contorno nitidamen-
te dos minerais pre-existentes.

B. Sequéncia Evolutiva V (Tabela 9)

Esta sequéncia foi montada com amostras dos
pontos P4 e P5, ambos de base de encosta: a alteragdo,tam-
bem neste €as0,8 muito incipiente: em P4, estd presente na
forma de bolsdes avermelhados. Em P5, a amostragem de ele
mentos alterados, refere-se a material proveniente de fra-
turas, onde a agua pode agir mais efetivamente. 0 ponto
PS; mostra claramente um local tectonicamente movimentado.
A diregcdo das estruturas, medidas em campo, & N-S/70W,

Macroscopicamente, a rocha fresca (R) pos-
sui exatamente as mesmas caracteristicas que na sequéncia
evolutiva IV. Microscopicamente, o que se ve & um retTcuy-
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1o deformado, onde quase nio se distingue a disposicgao ori
ginal de serpentina I e II (lizardita). Estas sio  varias
vezes transformadas em serpentina III fibrosa (crisotila).
Muitos filetes desta, inclusive, cortam toda a rocha, de
forma muito orientada. 0 esforgo tectonico contudo,ndo foi
suficiente para segregar a magnetita do reticulado. Ndo se
nota nenhum resto da olivina original. Ortopiroxenios sao
apenas parcialmente transformados em serpentina (bastita /
antigorita segundo Girardi e Ulbrich, 1980) no centro e
talco nas bordas. Algumas cromitas e preenchimentos das
fraturas por dolomita (espessura de alguns mi]?metros),com
pletam a mineralogia.(Vide Fig. 13-A - P5-1)

No facies R/SG, a rocha se torna muito mais
clara, amarelada, perde um pouco da sua coesdo e a densida
de cai razoavelmente. Serpentina ainda predomina, mas uma
parte sofre esmectizagao. Esta evolugio & do mesmo tipo
descrito no capitulo III (inicialmente, so mudanc¢a da bir-
refring€ncia). Magnetita ja esta bastante oxidada.Um pouco
de clorita (dos clinopiroxénios) aparece. Nos ortopiroxe~
nics, o talco @ muito abundante, mas essa hidratacdao maior
pode ser anterior a alteracdo metedrica, essas amostras
correspondendo a zonas bem tectonizadas.(Vide Fig.13-A-P5-3

No estadio SG/SF, a rocha possui uma coesdo
bem mais baixa, a cor & mais clara ainda, avermelhada,mais
argilosa e a densidade cai visivelmente. No entanto a es-
trutura ainda e bem nitida. Neste estidio, o talco e a
goethita sdo minerais muito abundantes junto com a esmecti
ta, e ainda um pouco de serpentina. Os antigos minerais hi
pogenos (serpentina, ortopiroxenio) aparecem muito ferrugi
nizados (goethita), e sdo apenas reconheciveis pelas for-
mas e estruturas. Vide Fig. 13-B - P4-3 (<2y).

C. Sequencia Evolutiva VI (Tabela 9)




TABELA 9 - SEQUENCIAS EVOLUTIVAS DE SERPENTINITOS
(EX-HARZBURGITOS)

SEQUENCIA EVOLUTIVA IV
SERPENTINITO PRETO
HARZBURGITO SERPENTINIZADO

Amostra D.A. U(Ps)

Solo 12 h -
11-6 - 8,40
11-5 1,39 2,38
SG/SF

11-3C 1,46 3,70

11-4 1,74 11,59
R/SG  11-3B 1,88 4,38
11-1 2,16 6,68

R 11-2 2,45 2,24
11~3A 2,64 0,77

SEQUENCIA EVOLUTIVA V
SERPENTINITO PRETO LEVEMENTE TECTONIZADO
HARZBURGITO SERPENTINIZADO

Facies Amostra D.A. U(Ps)

SG/SF 4-3 1,71 41,80
R/SG 5-3 2,00 9,22
5-2 2,39 4,37

R 5-1 2,42 2,37

4-1 2,53 2,06

SEQUENCIA EVOLUTIVA VI
HARZBURGITO SERPENTINIZADO MUITO TECTONIZADO
SERPENTINITO PRETO

Facies Amostra D.A. U{(Ps)

SG/SF p2-7 1,20 26,86
P2-3 1,28 34,65

R/SG P2-6 1,67 5,34
pP2-5 1,73 1,88

R pP2-2 2,55 1,41
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Esta sequencia & a mais tectonizada entre os
peridotitos estudados. E composta de amostras do ponto P2,
sftuado numa posicao de baixada, no meio de talco- xistos.
A alteragdo estd presente na forma de "camadas" de 25-50 cm
de espessura, alternando com camadas de rocha fresca. A al-
teracdo ressalta a deposﬁgio de finos filmes de material
verde (vide adiante-interpretacao mineralogica) nas fratu-
ras ou destaca granulos milimétricos deste, diséeminados na
rocha alterada.

A rocha fresca (R) & cinza bem escura a pre-
ta, com orientag&o marcante, dada por fraturamentos que o-
Correm a cada 2 cm. Entre os fraturamentos pode~se notar de
posigcdao de finas peliculas do material verde citado. A tex-
tura @ afanitica e a olho nu ndo se ressalta nenhuma estru
tura. Microscopicamente, o intenso esfor¢o sofrido pela ro-
cha, transformou toda a estrutura de reticulado de serpenti
na I e Il em feixes de pequenas fibras de serpentina III,in
trincadas (crisotila). Clorita frequentemente se associa a
essas fibras de serpentina. Alguns cristais de ortopiroxs. -
niocs ainda podem ser vistos. Cromita e magnetita sao muito
éscassas, em geral em pequenos graos. Algumas vermiculitas
soltas, em cristais grandes, ou muito fina, associada a
borda de cromitas, eventualmente aparecem.

No facies R/SG, a densidade nao & modificada
substancialmente, mas a coloragao passa a ser muito clara,
esverdeada ou rosada, de textura muito fina, afanitica. Pe-
17cuias do material verde ainda aparecem nas fraturas. Ao
microscopio a oxidagdo da magnetita neste estiddio & bem evi
dente. A esmectita ainda & subordinada. 0 talco (microcris-
talino) & abundante, mas, como na sequéncia V,ele pode ter
sido formado anteriormente 2 a1terag§0; por hidratacao dos
orto-piroxenios nas camadas que mais sofreram . deformacao
tectonica.

0 facies SG/SF, mantém ainda uma cor bastan-
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te clara. No termo mais alterado (P2-7) passa a marrom aver
melhado claro, € & apenas nesta amostra que a rocha perde
realmente sua coesio, que ate este ponto havia sido manti
da. A densidade neste estddio também cai sensivelmente. Mj-
Croscopicamente, a tendéncia de evolugao do estadio ante
rior se completa: magnetita passa toda a goethita e talco
de Tonge predomina, seguido por quantidades subordinadas de
esmectita e serpentina, que em alguns pontos ainda resis-
te. A vermiculita tambem parece transformar~se totalmente
em esmectita.

A tabela 10 esquematiza sem1-quant1tat1vamen
te, a presenca dos diversos minerais ao longo dos facies
de alteracdo, para as trés sequencias evolutivas amostradas
na alteragao de serpentinitos pretos (ex-harzburgitos).

D. Filiagoes Mineralfgicas

A rocha tratada neste capitulo (harzburgito),
originalmente constituida por olivina, ortopiroxénios, e
clinopiroxénios subordinadamente, ao ser hidratada, passou
a apresentar a seguinte mineralogia: a olivina foi quase
toda serpentinizada, apresentando o retfculo em malha ja
descrito de Tizardita e magnetita ou uma estrutura deforma-
da de feixes de fibras de serpentina, segundo a intensidade
do esforgo tectOnico a que foi submetida durante ou apos
0 processo de hidratagdo. Os ortopiroxénios, menos suscets-
veis ao processo de serpentinizacao, resistem em parte ou
transformam-se em antigoritas (no centro) e talco (nas bor-
das}). Para as rochas deste capitulo, a textura bastitica
nestes ortopiroxenios nao & comum, sendo encontrada apenas
excepcionalmente. Os clinopiroxénios transformam-se em clo-
rita e anfibolio (actinolita), liberando calcio, que @ pre-
cipitado em fissuras como dolomita. Cromita @ escassa e apa
rece em geral na forma de pequenos grdos, com c]or1ta/verm1
culita associadas como borda de reacao.
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TABELA 10 - AVALTACAO SEMI-QUANTITATIVA DOS MINERAIS NA
ALTERACAO DE HARZBURGITOS SERPENTINIZADOS

Facies .

R R/SG SG/SF SOLQ
Minerais
0livina + (+) - -
Ortopiroxénio ++ + | (+) -
Clinopiroxénio | {(+) (+) - -
Cromita ++ ++ ++ ++
Vermiculita + + - -
Serpentina +H+ + (+) (+)
Magnetita ++ + (+) -
Talco + ++ +t (+)
Anfibolios + + - -
Clorita + + ‘ {(+) B
Esmectita - C(+) ++ (+)
Goethita - (+) +t Tt

Quartzo - - - ++

+++ abundante
++ frequente
+ €s5¢asso
(+) tracos
(-) ausente
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A partir destes minerais gue constituem a
rocha mae, podemos analisar o destino de cada um durante o
Processo de alteracdao: Na rocha pouco alterada (R/SG), os
pequenos niicleos de olivina porventura ainda . existentes,
sao imediatamente dissolvidos, produzindo ferro amorfo, ou
transformam-se enm esmectitas, sendo o primeiro caso, mais
comum. Serpentina mantém-se praticamente inaTteradé.“Notaw
Se apenas mudanca na birrefringéncia da serpentina I do re
tfculo, assim como foi descrito no capitulo III. No caso
das antigoritas (ex-ortopiroxénios)' ha um infcio de trans
formaggo nas bordas e fraturamentos reliquiares herdados
do cristal, para esmectita. Magnetita apresenta inicio de
oxidagao. Os ortopiroxénios em geral parecem mais total-
mente transformados em talco do que na rocha fresca. Como
0s fEciés mais alterados estao contudo; localizados nas z0
nas de fraturas, mais tectonizadas, & provavel que este
talco seja mais de hidratacdo hipogena do que de altera-
¢ao supérgena. Clorita, actinolita e cromita permanecem i-
halterados. Os carbonatos em sua maior parte sao dissolyi-
dos. Peliculas finas de material verde (garnierita) deposi
tam-se sobre os planos de fraturamentos da rocha (até a ro
cha fresca). Para ilustrar esse passo da alteracdo de ro-
cha (R) a rocha pouco alterada (R/SG), a fig. 13 apresenta
os diagramas de raios-X de rocha da sequencia evolutiva V,
(P5-1) e rocha pouco alterada (R/SG), P5-3, onde tambem a
fragao menor que 2u foi separada para identificacdo do pi-
co a 14 R (neste caso, esmectita e um pouco de clorita).

No facies SG/SF, a tendéncia.de evolugao
mineraldgica iniciada em R/SG, se completa. Todo o ortopi-
roxénio que nao estava totalmente transformado em talco,
e ferruginizado. 0 talco permanece inalterado, a quantida-
de de esmectita das serpentinas & muito maior que no - fa-
cies anterior, mas esta, muitas vezes intacta, ainda se
faz presente. Magnetita transforma-se totalmente em goethi
ta. Cromita esta bastante corroida. 0 destino da clorita
€ a actinolita nao esta muito claro, mas dparentemente,nes
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te estadio sao apenas parcialmente transformadas em esmec-
tita. A amostra P4-3 da sequéencia evolutiva V, ilustra a
mineralogia deste facies (Fig.14). Na fracdo menor que 2 yu
desta amostra, foi identificada a esmectita (Fig.15). Para
a amostra P4-3, o diagrama de ATD, indicaria, segundo Chan
tret et al. 1971, uma esmectita trioctaedrica: saponita
pouco substituida.

0s solos ja apresentam forte importacdo de
material, principalmente quartzo dos granitos vizinhos.Nao
existem, dados para sequir a evolucdo mineralogica total a
te este facies. Apenas notou-se que serpentina eventualmen
te pode subsistir neste estadio ainda gue em condicoes
transitorias.

Em resumo, a alteracao destes harzburgitos
serpentinizados, leva a rocha essencialmente a um proces-
so de esmectizacao,neste caso de um tipo aparentemente
mais magnesiano que ferrifero, com conservacao de talco o-
riundo dos ortopiroxénios.

2. ASPECTOS GEOQUIMICOS DA ALTERAGAO SUPERFICIAL

Tambem para o caso dos harzburgitos serpen-
tinizados, a alteragdo do ponto de vista quimico, & avalia
da'pe1as perdas e ganhos de 5i0, e Mg0, seus elementos
maiores. Dos outros elementos dosados: Fe, Ni, Co, Cr, Mn,
Al, Ca e Cu, 0 cobre, assim como no caso dos serpentinitos
verde-amarelos, ndo sera considerado, pois seu teor esteve
sempre abaixo de 0,01% em todos os facies, exceto nos so-
los, mas devido provavelmente 4 importacgdo.

A. Dados Ponderais

Nos casos destes harzburgitos, dois tipos
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de analises quimicas foram efetuadas: anilise da amostra to
tal (Tabela 11) e andlise quimica seletiva (Tabela 15) (co-
mo descrito no capitule II - Metodologia). Estes dois tipos
permitem inferir a composicdo de um resTduo insolivel] que
no caso destas rochas, trata-se de piroxénios e talco (sera
visto na interpretacgio mfneraTEgica).

A tabela 11 fornece, para estes .serpentini-
tos pretos a composicao quimica total de cada amostra. Como
no caso dos serpentinitos verde-amarelos do cap.IIl, existe
grande homogeneidade de comportamento entre amostras do mes
mo facies, mas de sequéncias diferentes. A exemplo das ro-
chas do capitulo III, confirma-se uma diferenca apenas de
estrutura, devido a esforgo tectonico, sem diferencas mine-
ralogicas. Por isso o destino de cada elemento poder: ser
analisado em conjunto para as trés sequéncias evolutivas:

As variacoes de perda ao fogo sio diffceis
de serem interpretadas, pois todos os minerais dominantes
de cada facies (serpentina, talco, esmectita, goethita) sio
hidratados.

0 comportamento da silica - Como se observa
pela tabela 11, a sYlica sofre enriquecimento relativo no
decorrer da alteracdo, principalmente na transigdo entre ro
cha pouco alterada (R/SG) e o saprolito (SG/SF). De  40,2%
em media na rocha (R), pode chegar ate 53% e excepcionalmen
te em uma amostra {P11-4) até 58,9%. Ainda um caso especial
dentro do facies R/SG & constituido pelas amostras P11-1 e
P5-3 (seq.evol. IV e V respectivamente), que ndo apresentam
nenhum enriquecimento relativo, aparentemente sio mineralo-
gicamente menos evoluidas que outras do mesmo estadio, a
densidade contudo sendo compativel com o fEcies.

0 comportamento do Mg0 - A magnésia sofre e-
vidente lixiviacdo durante a alteragido dos serpentinitos
pretos. De 36% em media na rocha, pode chegar a um minimo
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de 15% (SG/SF), sendo quase ausente no sglo. As amostras
P-11 e P5-3, também quanto a este elemento apresentam com=
portamento distinto de outras do mesmo ficies: a perda do

magnesio e comparativamente bem menor. Isto reforga o a
ideia de nao serem muito evoluidas, constituindo um ter-
mo menos alterado neste facies comparando-se a perda de

Mg0 destes serpentinitos pretos com os verde-amarelos do
capitulo IIl, podemos perceber que a lixiviagdo do Mg0 das
rochas de composicao originalmente peridotiticas & menor
que nas originalmente duniticas. '

Q comportamento do Fep03, Al1,04, Cro0, e
Mggz - 0Os quatro oxidos agem como elementos residuais, mos
trando teores cada vez mais altos durante todo o processo
de alteracdo. 0 comportamento para os quatro @ .semelhante
mesmo no solo. '

O comportamento do NiO - Também agindo co-~
mo elemento residual, este o6xido nio difere dos quatro ul=-
timos citados a excecao de um pequeno enriquecimento rela~
tivo na transigdo entre R/SG e SG/SF, mais discreto do que
aquele que ocorria no caso dos serpentinitos do ° capTtulo
IT1.

Como aconteceu para os serpentinitos origi-
nados de dunitos, o Ca0 e Co0 nos serpentinitos pretos pos
suem teores muito baixos (2 excecdo de P11-4, P11-5 e P5-3
para Ca e P2-5 e P11-5 para o Co) e nenhum - comportamento
pode ser inferido.

A tabela 12 fornece dados ponderais médios
para cada um dos facies dos serpentinitos pretos, ao lado
da composicao média deste tipo de rocha, de Girardi, 1974,
(A amostra P11-1 ndo foi incluida no cilculo da média de
dados ponderais totais do estadio inicial, R/SG, pois a
densidade medida parece corresponder a fragmentos mais al-
terados que aqueles taminados e analisados quimicamente).

Comparando-se esta tabela 12 com aguela das




TABELA 11 - DADOS POKDERAIS - SERPENTINITOS {EX-HARZBURGITOS)

SEQUENCIA EVOLUTIVA IV

Amostra 3102 Mgl  Cao Fe,04 A1ZD3 Cr203 Mad,  NiD  Co0 Cul PF -.Total
Solo 12 34,6 71,91 9,02 3%,30 17,0 G.81 0,58 0,70 0,07 0,01 10,7 97,7
Ti-6 24,4 2,63 0,02 38,1 13,9 2,48 0,79 0,41 0,09 0,08 15,9 98,2
$G/SF 11-5 40,2 24,% 0,61 16,8 4,52 0,76 0,31 0,63 0,14 <0,085 13,1 102,0
11-3¢C 43,3 26,0 <0,005 15,2 1,06 0,40 0,13 90,81 0,62 <0,005 12,9 99,8
11-4 58,9 15,4 0,71 8,22 4,17 0,34 0,19 0,46 0,06 <0,005 9,0 97,5
R/S6 11-38 48,9 21,5 <0,005 13,4 6,53 0,40 0,08 0,26 0,02 <0,005 12,6 97,7
11-1 38,8 36,9 0,06 9,20_ 0,85 0,21 0,08 0,46 0,02 <0,005 12,7 89,4
& il-2 39,8 37,2 o,08 7,80 0,97 9,20 0,07 0,40 0,01 <0,005 13,2 $9,8
11-3A 38,8 39,8 0,16 7,86 1,46 0,41 0,09 0,36 0,08 <0,005 16,9 99,9
SEQUENCIA EVOLUTIVA V
Amostra 5i0, Mgl cag Fep05  A1,0, CroD; M0, NiD  CoD Cud  PF Total
SG/SF -3 49,81 17,97 0,05 16,41 2,12 1,17 0,24 0,41 0,03 <0,005 ) 9,6 . 97,78
R/SG 5-3 42,04 29,9 0,58 8,60 2,59 0,40 0,27 0,30 0,02 <0,005 12,8 37,5
5-2 43,96 32,6 0,08 B.80 1,36 0,38 0,09 0,35 0,01 <0,005 12,9 100,33
R 5-1 40,4 35,8 0,04 8,20 0,50 0,30 ¢,06 0,29 0,01 <0,005 12,9 99,40
bt 4-1 40,4 37,6 0,07 . 8,20 0,98 0,20 0,08 0,25 0,07 <0,005 12,8 100,59
SEQUENCIA EVOLUTIVA VI
Amostra SiOz ﬂgG Cal Fe203' A1203 Cr203 Mnﬂz Nio Cod Cul PF Total
SG/SF ~2-7_ 45,46 15,0 0,06 19,13 4,06 3,67 0,37 0,80 0,03 <0,005 9,3 $7,88 -
-2-3 44,2 24,7 0,12 13,59 2,83 0,30 0,30 0,46 0,63 <0,005 11,8 .98,33
- ) 1
R/SG 2-6 - 53,156 23,00 <0,005 11,08 6,35 0,5 0,3 0,71 0,02 <0,005 6.2 101,39 Sg
2-5 47,17 28,11 06,04 11,27 1,71 0,78 0,24 0,89 0,29 <0,005 8,7 99,17 )

R 2-2 ' 37,7 3%, 0,04 12,6 V.92 0,20 0,10 0,40 0,01 <0,005 11,5 93,57




Facies

Solo
SG/SF
R/S56G
R

R
Girardi

Facies

Solo
SG/SF
R/SG
R

*1 = insoluvel no acido perclorico

TABELA 12 - DADOS PONDERAIS MEDIOS - SERPENTINITOS (EX-HARZBURGITOS)

5102

24,38
44,59
50,0
40,2

39,75

510,

10,54
33,57
32,4

37,51

Mg0

2,03
21,7
23,6
36,35

39,19

Mg0

2,03
17,05
15,1
34,25

Cal

0,02
0,17
0,27
0,07

0,02

DADOS PONDERAIS

Cal

0,02
0,13
0,25
0,05

Fe203

38,10

16,25

10,5
8,9

7,2

MEDIOS DE ANALISE SELETIVA

F6203

38,10

13,9
9.68
8,76

A1203

13,88
2,92
3,07
1,18

0,92

A1,04

13,88
2,79
1,93
1,03

Cr203

2,48
1,26
0,49
0,28

0,30

Cr 03
2,48
0,96
0,25
0,12

MnOz

0,79
0,27
0,22
0,08

0,07

NigQ

0,41
0,62
0,52
0,34

0,26

Col

0,09
0,05
0,08
0,02

0,01

~ (EX-HARZBURGITOS)

Mn02

0,79
0,23
0,21
0,07

NiO

0,41
0,55
0,46
0,32

Col

0,09
0,03
0,01
0,01

PF Total
15,9 98,08
11,34 99,17

9,9 98,65
12,37 99,79
12,3 100,02

PF I*
15,9 13,84
11,34 15,71
9,9 28,3
12,37 5,00

NG de D.A.
Amostras
1 _
5 1,3
5 1,8
6 2,5
NO de
Total Amostras
97.69 1
96,26 5
98,49 5
99,49 6
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serpentinitos verde-amarelos (Tab.7), vemos que no caso
destes, a perda de 510y e Mg0 da rocha & muito menor que pa-
ra as rochas do III capitulo., A razdo & certamente o tipo
de produto de transformagao durante a alteracao: enquanto
para os dunitos serpent1n1zados a esmectita (ferrugunosa )
e 0 produto final de guase todas as filiacdes, para os pe-
ridotitos serpentinizados, o talco, mais magnesiano, oriun
do dos ortopiroxénios, resiste bastante 3 alteracao meteo
rica.

B. Dados VYolumétricos

Como no caso das rochas do III capitulo, se~
ra considerada aqui, uma manutencao do volume ao longo da
alteracao dos harzburgitos hidratados (serpentinizados).0s
dados volumétricos, expressos em gramas de oxido por 100
cmd de amostra (vide cap.IIl) estdo plotados nas figs. 16
(5102), 17 (Mg0), 18 (Feo05), (MnOz) e (Cry0q), 19 (A1203)
e NiO.

0 comportamento da silica - A sTlica sofre
Tixiviagao ao Tongo do processo intempérico. Como se vé pe
la fig.16, a partir da rocha, ela passa por uma perda len-
ta (10%) até o estadio R/SG, constituTdo pelas . amostras
P2-5, P2-6, P5-3, P11-4 e P11-3B¥ (vide tabela 13 de per-
das), para em seguida a velocidade de Tixiviacdao aumentar
consideravelmente ate a rocha atingir 42 % de perda deste
oxido.

0 comportamento do Mg0 - 0 Mg & um elemento
bastante Tixiviado, embora menos na alteracao, dos harzbur

* A amostra P11-4 contudo, ndo mostra perda de silica em
R/SG, o excesso de Si0, em relagdo & Mg0 (vide adiante)
devendo constituir sTlica livre mal cristalizada, o que
confirmou o ataque seletivo desta amostra.
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gitos, que para os dunitos igualmente serpentinizados. A
fig. 17 mostra uma perda inicial rapida de Mg0 da rocha
(R) ate R/SG (53% do total de Mg0). Na transicdo entre
R/SG e SG/SF, a velocidade de perda de Mg0 sofre uma que~-
bra consideravel, alcancando 69% de perda total ao final
da evolucdo (tabela 13). Esse refreamento da velocidade )
reflexo da retencao parcial de Mg nos minerais de talco, re
sistentes a alteracao. Como foi notado para a 5102 e Mg0
do cap.III, também aqui a tendenc1a de ambos & a mesma
(sao Tixiviados) mas com comportamentos de detalhe,opostos
a cada passo. Assim, quando a velocidade de eliminacao da
silica € lenta, a do magnésio & mais rapida e vico-versa.

O Fe,05 - Para a alteragao dos harzburgitos
serpentinizados, o ferro, elemento residual, tem um compor
tamento semelhante aquele descrito nos dunitos hidratados:
no decorrer da alteracdao o teor absoluto de ferro permane
ce constante. Como e visto na fig. 18, apenas a rocha P2-2
foge deste padrdoc uniforme, por ser anormalmente rica em
ferro. (A razao do alto teor em Fe, desta amostra nio & e~
vidente, pois essa amostra & praticamente nio portadora de
magnetita). Importacdao deste elemento s existe no solo e
al chega a ser bastante forte), ao contrario das rochas do
IIT capitulo, onde a importacao ja se fazia presente em
SG/SF.

0 A}203 - Comporta-se como elemento residual,
mas como mostra a fig. 19, existe um enriquecimento, devi-
do a material importado, na transigdo entre R/SG e SG/SF,
quando neste ultimo, quase volta a quantidade inicial. Eg-
te comportamento € exatamente o mesmo, mas em menor esca-~
la, que o constatado na alteracao dos dunitos serpentiniza
dos, e reforca a idéia deste elemento ser mais movel que
o ferro.

O Mn0, - Este elemento mantém-se praticamente
constante durante a alteragdo. Um discreto enriquecimento
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no facies R/SG perdura até os mais avangcados como pode ser
visto na fig.18. Difere bastante das rochas do cap. IIT on
de a importacao de Mn0, no uTt1mo estadio era bastante for
te. '

0 Cr,03 -0 cromio tamb&m &  praticamente
constante durante a alteracio. Sofre enriquecimento no G1-
timo facies SG/SF (fig. 18) por importagdo eventual de

Cr,05 (junto com Fe, Al, Mn). No capitulo III, essa fmpor-
tacdo era bem mais marcante. '

0 Ni0 - 0 niquel mantém no Gltimo estidio,a
quantidade inicial existente na rocha, com leve enriqueci-
mento intermediario em R/SG (fig. 19). Comparando-se com
0s serpentinitos verde-amarelos, este enriquecimento situa
se em estadio majs avancado (densidade menor) que para as
rochas de capitulo IITI.

Com os dados ponderais e densidades wmé&dias
foi construida a fig. 20 que mostra em especial a evolugdo
da silica, Mg0, Fe e Ni. Dessas médias apresenta-se tambem
a tabela 13 que expressa as perdas de Sioz e Mg0 em porcen
tagem relativa a quantidade inicial e tambem a soma da per
da dos dois relativamente 3 rocha inicial.

Da observacdao destes dados e comparando- se
com as rochas do capitulo III podemos resumir o comporta-
mento dos elementos destes harzburgitos serpentinizados:

STlica e magnésia sdo lixiviadas da rocha,
sendo o ultimo em maior escala. Contudo a eliminacao des-
tes dois elementos maiores da rocha & muito menor para os
harzburgitos hidratados que para os dunitos serpentiniza-
dos, o que leva a concluir a Gltima (65% de perda da ro-
cha) mais soluvel que a primeira (42%):0 talco oriundo de
ortopiroxenios, bastante resistente 3 alteracao, permite a
conservagao de uma parte dos elementos solliveis nos facies.
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0 Fey05, A1,04, Mn0,, Cr,0; e Ni0 ndo sdo per
didos ao longo da alteragdo e permanecem mais ou menos cons
tantes. 0 comportamento contudo, pode ser um pouco mais di-
ferenciado que nas rochas do cap. ITI. Existe enriquecimen-
to em NiO e MnO2 no facies R/SG, enguanto o enriquecimento
em Fe203 e A1203, se da apenas com material importado (no
solo e em SG/SF respectivamente).

Baseando-se na analise feita para cada 6xido
& na tabela 13, podemos imaginar uma escala de mobilidade
semelhante a das rochas do capitulo ITI:

Ca{(?) > Mg > Si >> Ni, Mn, Al, (Co?) > Fe,Cr.

C. Interpretacdo Mineraldgica

A alteracao intemperica destes harzburgitos
serpentinizados produz principalmente esmectitas originadas
de serpentina e deixa inalterado o talco, oriundo dos orto-
piroxenios.

A menor perda dos elementos principais 8102 e
Mg0 formadores da rocha mae (harzburgito serpentinizado) em
relagao as quantidades perdidas pelo dunito serpentinizado,
e devida provavelmente, apenas a mineralogia original da
rocha,que orientou 0s produtos finais. Convem ressaltar con
tudo, que nao puderam ser amostrados, facies de harzburgi-
tos hidratados tdao alterados como no caso dos dunitos hidra
tados (densidade m&dia 1,3, contra 1,0 g/cm3).

As analises quimicas seletivas (cap. II- Meto
dologia) permitiram o conhecimento da quantidade de talco
e/ou piroxenio, total contida na amostra. Além disso, 0 co-
nhecimento da composicdo da parte solivel, permite deduzir,
por diferenca entre a analise total, a composicio deste tal
co e/ou piroxenio. Quando se tem certeza da presenca de ape
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TABELA 13 - SINTESE DOS DADOS VOLUMETRICOS-PORCENTAGENS
PERDAS-SERPENTINITOS (EX-HARZBURGITOS)

Facies $i0, Mgo Rocha
SG/SF -42,32  -68,96  -42,16
R/SG -10,44  -53,22  -15,17

3
(g/1gocm ) 100,5 90,87 249,5

DE
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nas um dos dois, uma composigao quimica do mineral pode ser
tentada. Ainda, a composigao da parte soliivel, pode ofere-
cer uma ideia da composicao da esmectita quando serpentina
ja for quase inexistente. Na tabela 12 aparecem os dados
ponderais medios de analise seletiva para cada facies,e - na
tabela 14 se ve a composi@ﬁo quimica media dos insoliveis
(talco e/ou piroxénio) nos mesmos facies:

- Composi¢do da rocha fresca e dos ortopiroxenios

A anaiise seletiva da rocha (R} na tabela
12, mostra que a parte solivel & constituida essencialmente
por serpentina. 0s piroxenios nao sérpentinizados ( desde
que as amostras do facies parecem quase nio conter talco)re
presentam 5% do total da rocha (I= 5%). '

A composigdo quimica desses insoliiveis {tabe
la 14), corresponde & de ortopiroxénio {(com clinopiroxénio
insignificante). Esta composi¢ao pode ser comparada 3dquela
média dos piroxénios de Girardi e Ulbrich, 1980. B excecdo
de Cr203 que no caso de (R) & evidentemente cromita,os ou-
tros dados se equiparam, a nio ser para Mg0 e Fe203. Enquan
to a amostra media de Girardi pode ser chamada de bronzita,
(R) aproxima-se mais da enstatita.

- Composicdo da esmectita {ex-serpentina)

R medida que a alteracao progride, podemos
Ver que a parte soluvel perde a composicio caracteristica
de serpentina para se aproximar mais de uma composicao de
esmectita. A arnalise seletiva da amostra P4-3, cuja parte
soluvel constitui-se quase s3 por esmectita (vide diagrama
de RX, fig 14) pode oferecer uma aproximacao da composigdo
deste argilo-mineral:




TABELA T4 - COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DOS INSOLOVEIS - SERPENTINITOS (EX-HARZBURGITOS)

Facies 8102
Solo 100
SG/SF 59,18
R/SG - 61,8
R 50,75

Piroxenio
Girardi  °3:61

Cal

0,21
0,07
0,38

0.41

Fe203

12,62
2,88
2,64

12,72

A1203

0,70
4,00
2,83

3,90

Cr203

1,61
0,84
3,02

0,14

MnO2

0,21
0,03
0,19

0,23

NiO

0,38
0,21
0,38

0,08

Col

0,11
0,25
0,19

PF

Total

100,0
99,99
39,98

100,0

%¢.84

No de
amostras

1

o o o

ﬂogm




TABELA 15 - DADOS PONDERAIS DE ATAQUE SELETIVO-SERPENTIKITO {EX-HARZBURGITOS)

SEQUENCIA EVOLUTIVA 1V

Amostra 5i8, Mgl Ca0 Fey04 Al1,04 €r,04 Mnd, NiD Col I* PF Total

sele -2 13,96 1,917 0,02 31,30 17,00 c,83 0,58 6,7¢ 0,067 20,64 10,7 87,70
11-6 10,54 2,03 0,02 38,10 13,88 2,48 0,79 0,4% 0,09 13,84 15,9 19g,1s
SG/SF 11-% 31,93 22,38 0,40 16,28 3,87 0,62 0,29 0,62 0,03 12,82 13,1 102,14
11-3¢C 35,28 22,80 <0,005 15,20 1,06 0,10 0,13 0,81 0,02 11,2 12,9 99,50
11-4 46,59 14,92 0,68 8,08 4,06 0,3 0,19 0,36 <0,005 13,16 9,0 987,45
R/SG 11-38 34,88 14,51 <8,005 13,42 0,53 a,05 0,056 90,26 0,02 21,1 12,6 97,32
11-1 . 38,86 36,50 0,06 9,20 2,85 a,21 0,08 0,46 0,02 - 2,7 99,34
R J11-2 39,15 36,90 0,06 7,9 0,97 0,19 0,07 06,40 0,01 1,01 13,2 99,86
’ 11-34 31,78 31,92 0,03 - 7,19 ¢,82 2,03 0,07 6,36 0,001 15,14 10,9 98,19
SEQUENCIA EVOLUTIVA ¥
Amostra 530, Mg0 Ca0 Fey04 A1203 Cry04 MnOZ Nip Col i* PP Total
SG/SF 4.3 36,36 10,91 0,05 9,33 2,12 6.18 0,07 0,15 0,03 28,28 9,6 97,09
R/SG 5-3 36,00 26,94 0,58 7,37 2,59 G,16 0,27 0,30 * 0,062 13,04 12,8 100,07
5-2 38,78 29,7 . 0,08 8,8 1,07 a,08 0,64 0,28 0,81 8,87 12,9 100,31
R 5-1 39,58 36,4 0,04 8,2 0,40 0,13 0,06 0,25 0,01 1,5 12,9 99,53
4-1 38,89 35,9 0,07 8,2 0,28 0,10 0,08 0,25 0,01 2,33 12,8 100,61
SEQUENCIA EVOLUTICA ¥i
Amostra 5i0y, Mg Cal Fezﬂs' ‘A1203 Cr203 ¥kn0, Ri0 Co0 1* PF  Total
$G/SF 2-7 23,14 5,97 0,06 15,20 + 4,06 3,67 0,37 6,71 0,03 36,20 2,3 98,71
2-3 41,16 23,21 0,¥2 13,59 2,83 6,23 0,30  0,46. 90,03 = 5,98 11,8 99,71
R/SG é-ﬁ - 17,60 3,94 <0,005 9,12 0,87 ¢,28 0,29 0,52 0,02 59,48 6,2 98,32 1
2-5 26,84 15,34 0,01 10,41 - 1,60 0,43 0,24 0,77 0,01 34,82 8,7 99,17 EE
. : :

R 2-2 . 36,87 33,7 0,64 12,6 . 1,92 8,20 8,10 Q.40 ° 0,01 1,20 37,5 58,54

1* = insollvel no Ecido perclorice
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Oxidos 510, A1,05 Fe,0, Mgd NiO Ca0 H,0  Total
% 54,31 3,6 13,93 16,29 0,22 0,08 12,0 100,0

Esta analise foi recalculada para uma perda
ao fogo maior, pois aquela da amostra total (9,6%) & in-
fluenciada pela presenca de minerais de menor contelido em
agua (talco no caso).

Esta composicao de esmectita difere daquela
apresentada no cap. III aqui, a camada octaédrica & um
pouco majs magnesiana que ferrifera. A razdo desta diferen
¢a poderia estar ligada simplesmente ao fato da maior dis-
ponibilidade de Mg0, ja que a sua retencdo parcial até es-
tadios mais avancados € maior que no caso dos dunitos ser-
pentinizados, ou mesmo, um pouco de serpentina poderia se
misturar @ esmectita, elevando o teor em Mg.

- Composicdao do talco

A porcentagem de insolliveis aumenta em va-
Tor relativo ate atingir um maximo no estidio R/SG , para
em sequida diminuir. A composi¢cdo dessa parte = insolivel
passa a ser nitidamente de talco {(+cromita) ja em R/SG (ta
bela 14). No solo, todo material insoliivel & apenas quart-
zo importado, sem resquicios de talco. As variacoes possi-
veis na rocha fresca, do contetudo de ortopiroxénio e do
grau de transformagao em talco deste mineral, ndo permitem
elucidar se ocorre realmente neoformacdo de talco na alte-
racdo meteorica, ou se este mineral & apenas herdado da ro
cha. Esse ponto sera esclarecido nos dois capitulos seguin
tes onde piroxénios e/ou talco perfazem a maior parte da
rocha fresca.

- Composicao da garnierita
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0 material verde que preenche as fraturas da
rocha (sequéncia evolutiva V1), analisado aos raios-X, colo
cou em evidencia, essencialmente a estrutura de serpentina,
com quantidades subordinadas de talco {aproximadamente 8%,
como deduzido de ataque seletivo). A anilise quimica da fra
¢ao soliivel da amostra, parece concordar com o fato, mos -
trando ainda, que fortes quantidades de niquel participam
juntamente com o Mg, da camada octaédrica, ou seja: uma
serpentina niquelifera, cuja composicdo aproximada seria:

Oxidos $i10, Al,0,4 Fe,0;  Mgd NiO H,0 Total
% 38,8 0,98 8,28 27,9 11,4 12,8 100,2

A composigao quimica do talco, material sy-
bordinado, ndo foi obtida. Talvez, tamb&m esse mineral possa
ser enriquecido em niquel. A interestratificacdo de "talco -
hidratado" (Kerolita-Pimelita) com serpentina nique1Tfera,p3
rece ser comum a maior parte dos depdsitos de niquel do mun-
do (Brindley, Pham, 1972).

Este material verde preenchendo fraturas,pos
sui ainda 1,58% de Mn02, cuja associacao nao foi ‘reconheci
da,
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CAPITULO V

1. EVOLUGRO MINERALOGICA AO LONGO DA ALTERACKO

Este capitulo @ destinado 3 alteracdo de ro-
chas hidratadas: olivina-piroxenitos (P13-1A, P13-1B, P13-
ZA, P13-3A, P13-2B, P13-3B, P13-2C, P13-4 e P13-5) e nori-
to (P10-1, P10-2, P10-3A e P10-3B) cujo comportamento se-
melhante permitiu que todas as amostras fossem englobadas
numa mesma sequéncia evolutiva (VII).Ainda, os websteritos
(P7-5, P7-6, P7-7, P18-7, P7-9 e P7-8), que por caracteris
ticas proprias serdo analisados na sequéncia evolutiva VIII
separadamente.

Para os olivina-piroxenitos e norito,a densi
dade da rocha (R) & 3,07 g/cm3 e 3,15 g/cm3, respectivamen
te. No facies R/SG foram separados 3 estddios, cujas densi
dades sdo: 2,84 g/cm3 para R/SG (1), de 1,88 a 1,45 g/cm3
em R/SG (2) e 1,35 a 1,11 g/cm3 em R/SG (3). No facies SG/
SF, a densidade esta entre 0,86 e 0,75 g/cm3.

A densidade da rocha (R), amostrada para os
websteritos, & 2,71 g/cmS. 0 ficies R/SG também foi separa
do, aqui em dois estadios: a densidade de R/SG (1) & 1,82
g/cm3. R/SG (2) varia de 1,48 a 1,33 g/cmS. SG/SF  varia
de 1,07 a 0,84 g/cm3.

A. Sequencia Evolutiva VII (Tabela 16) - Olivina-Piroxe
nitos e Norito

Esta sequéncia foi organizada com amostras
dos pontos P13 (olivina-piroxenitos) e P10 (norito). O pri
meiro e de encosta, proximo 3 posicao de sopé. 0 segundo,
e encosta caracteristica. Estes pontos localizam-se na Cam
pina dos Maias, ao Sul de Pien, ja proximos do Rio Negro.
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A alteragdo em ambos os casos, & maior que para as rochas
dos capitulos anteriores. Muito comuns, sao 0s cortex vu
alteragdo tipo "casca de cebola®” que i medida que progri
de, acaba deixando apenas pequenos niicleos resistentes mer
gulhados em matriz argilosa. Tanto os olivina- piroxenitos
quanto os noritos, acham-se estreitamente relacionados 20Ss
Xistos e serpentinitos. As amostras que apresentaram "cas-
cas de cebola", foram separadas em niicleo e cortex (este
ultimo em até& trés tipos conforme a intensidade de altera-
cao).

A rocha fresca (R) & de cor negra em  ambos
0s casos (P10-1 e P13-1A), de textura faneritica muito fi-
na e nao mostra estrutura. Microscopicamente, (R) & um mo-
saico de cristais mais ou menos equidimensionais. Em P10-1
temos hiperstenio e plagioclasio (andesina) em quantidades
equivalentes; diopsidio & um pouco menos importante quanti
tativamente. Olivina @ mineral subordinado. Como acessp-
rios, aparecem espinélios vérdes, cromita e alguma bioti-
ta. No caso de P13-1A, ndao existem os plagioclasios; hi~
persténio & predominante, com quantidades de clinopiroxe-
nio apenas subordinadas. Espinélio verde & muito abundan-
te e a olivina & acessorio pouco importante, embora sem-
pre presente. Aparecem ainda pequenas quantidades de anfi-
bolio e talco. (vide diagrama de RX de P13-1A Fig.21}.

0 proximo facies, R/SG, foi dividido em trés
estadios R/SG (1) & representado pela amostra P10-2.Macros
copicamente, assemelha-se muito a rocha original, mas com
varios pontos esbranquicados. Ao microscopio, a modifica
¢ao importante & o desaparecimento de plagioclasio e mi-
cas. Aos raios-X, e marcada a presenca de anfibGlios deri-
vados dos clinopiroxénios (vide diagrama de RX de P10-2-
Fig.22). Pequenas quantidades de talco aparecem associadas
as bordas dos ortopiroxénios e também algumas bastitas.01i
vinas apresentam um inicio de dissolucdo, liberando um poyu
co de ferro amorfo (P13-2A). R/SG (2), & representado pe-
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las amostras P13-1B e P13-2B. A densidade cai consideravel-
mente, e o aspecto macroscopico da rocha muda, passando pa-
ra uma cor marrom esverdeada, com alguns pontos pretos. Mi-
croscopicamente ainda & possivel encontrar olivina inaltera
da, mas a liberacdo de ferro pela dissolucao deste mineral
e bem maior que no estadio anterior, instalando-se tambem
nas clivagens dos piroxénios (orto predomina sobre ctino).E
ventuaimente, o que se ve sao olivinas envoltas por serpen-
tina nas fraturas. Talco, derivado dos ortopiroxénios pode
chegar a quantidades expressivas. 0s raios-X demonstram que
apenas ortopiroxenio subsiste, acompanhado de anfibolios,
serpentina, talco, espinelio e cromita em matriz goethitica.
Em R/SG(3); P10~3A, P13-3B e P13-2C, a coesdo & menor, a
cor da rocha se torna bem amarelada e a densidade cai um
pouco mais. Microscopicamente, o ferro esti presente por to
das as fraturas dos minerais e a rocha apresenta varios "bu
races", devido a dissolug3o da olivina. A amostra P10-3B, a
presenta uma mineralogia particular: gibbsita predomina ao
Tado dos ortopiroxénios.

No facies SG/SF, a coesdo & muito baixa, a
cor e marrom amarelada ou avermelhada. Muito argilosas, as
amostras deste possuem densidade menor que um (1). Ao mi-
Croscopio, a estrutura e muito esvaziada, mas sempre com
as replicas ferruginosas das fraturas e clivagens dos piro-
xenios, permitindo perfeito reconhecimento da estrutura ori
ginal. Fora a goethita, que & o mineral dominante, aparece
um pouco de talco, restos de ortopiroxénio e espinélio, an-
fibdolio e gibbsita. 0 estudo da fracao argila na amostra
P13-5 deste faceis SG/SF, indicou apenas a presenca de tal
co e anfibolio.

B. Sequencia Evolutiva VIII (Tabela 16) - Websteritos

Esta sequencia foi elaborada com amostras do
ponto P7. E o ponto mais ao norte estudado e sua posicdao &




TABELA 16

SEQUENCIA EVOLUTIVA VII
OLIVINA-PIROXENITOS E

Facies Amostra

13-5
13-4

SG/SF

13-2¢C
R/SG(3)  13-3B
10-3A

13-28B
13-1B

R/SG(2)

R/SG(1)  10-2

13-1A
10-1

R

D.A.

0,75
0,86
1,11
1,23
1,35

1,45
1,88

2,84

3,07
3,15

SEQUENCIA EVOLUTIVA
WEBSTERITOS

Facies Amostra

SG/SF 7-8
7-9
R/SG(2) 18-7
7-7

R/SG(1) 7-6
R 7-5

D.A.

0,84
1,07

1,48
1,33

1,82
2,71

NORITO

U{Ps)

73,56
37,49

16,64
24,17
3,07

50,68
4,52

1,33

0,44
0,61

VIII

U(Ps)

70,38
33,05

21,37
27,09

16,49
1,34

-88-
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de topo. Ainda, a amostra P18-7 contribuiuy para complementa
gao do facies R/SG. Esta ultima & da Campina dos Maias, ao
sul, posicionando-se em meia- encosta. A alteracgdo local )
mais intensa que no caso das rochas do capTtulo III, IV e
mesmo dos olivina-piroxenitos e norito. Ocorre como "fai-
xas" (a semelhanca de diques), de até 3 metros de espessu
ra, e mesmo na vertical, & possxve? distinguir horizontes
distintos de alteracao, embora pouco espessos (no maximo

1,5 m) e de continuidade lateral restrita.

A rocha (R) (representada por P7-5) & <cinza
esverdeada, de textura afanftica e possui bandeamento dado
por faixas mais cinzas e mais verdes alternadas. Ao micros-
copio, apresenta-se como um mosaico de cristais de clino e
ortopiroxenios com raros Opacos em graos pequenos. 0s cling
piroxenios predominam sobre 0s orto, e de modo geral estdo
mais frescos. Alguns parecem estar transformados em massas
argilosas de cor esverdeada, com clorita provavel. Foi nota
da uralitizacio restrita de clinopiroxénios. Alguns ortopi-
roxenios apresentam bastitas, outros ainda ,estio parciaimen
te transformados em talco, nas bordas e fraturas. 0s raios-
X confirmam a presenca de anfibdlios e estruturas a 143.

0 facies R/SG foi dividido em duas etapas: R
SG (1), representado pela amostra P7-6 & de cor muito cla-
ra, levemente esverdeada, com alguns pontos mais escuros.
Ainda se vé o bandeamento anterior e a rocha tem uma aparen
cia as vezes porosa. A lamina delgada desta: amostra, apre-
senta vermiculitas desenvolvidas e grande quantidade de an-
fibolios em pequenos cristais. Graos de opacos, siao poucos
e dispersos., De resto, a estruturs parece bastante esvazia-
da, com muitos buracos. Os ratos-X confirmam a presenca de
estruturas a 14 8 @ os anfibolios (vide diagrama de rajos-
X de P7-6, Fig.23).Na etapa R/SG (2}, a cor da rocha & cla-
ra, mas mais verde que no caso anterior. A estrutura banda
da permanece, vermiculitas sio abundantes, em palhetas visi
veis a olho nu. A coes3o e a densadade ja sofrem uma queda
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consideravel em relacdo a (R). Ao microscdopio, aparecem es.
sencialmente vermiculitas e os anfibolios. A diferenca e
que vermiculitas estdo muito coloridas por ferro e muitos
anfibolios passam a massas argilosas quase sem relevo.Tan-
to os picos da vermiculita, guanto os do anfibolio, fica-
ram muito bem caracterizados nos diagramas de rajos-X de
P18-7 e P7-7. |

No proximo ficies, SG/SF, a densidade e coe-
s30 sdo muito baixas. Ainda & possivel distinguir a estru-
tura original, mas a cor da rocha & bem mais escura, esver
deada ou amarelada. A grande mudanga em relacdo ao estidio
anterior, € a perda do brilho dado pelas vermiculitas.
Aqui, o aspecto & essencialmente argiloso. Ao microscopio
& estrutura @ muito esvaziada, com buracos em replica dos
cristais de anfibGlio. Vermiculitas se transformam em mas
Sas microcristalinas fortemente coloridas de ferro. Opacos
apresentam corrosao. 0s diagramas de rajos-X de amostra to
tal mostram que estruturas a 14 E coexistem com anfiboljos.
0 estudo da -fracao menor que 2y, mostrou que esta estrutu-
ra ja nio & mais de vermiculita, e sim de esmectita ( vide
diagrama de fracao menor que 2y de P7-8 - Fig.24).

As tabelas 17 e 18 sintetizam sem1quant1tat1
vamente a evolucdao dos minerais presentes em cada facies,
para olivina-piroxenitos (e norito) e websteritos.

C. FiliagOes Mineraldgicas

As rochas deste capitulo, pouco ou nio hidra
tadas (R), possuem em resumo a seguinte mineralogia:

No caso dos oljvina- piroxenitos e norito: pre
domina o ortopirox&nio. Subordinadamente os plagioclasios
sdo importantes nos noritos e 0s c¢clinopiroxenions nos olivi
na-piroxenitos. A olivina perfaz cerca de 10% destes tipos
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TABELA 17 - EVOLUCKO SEMI - QUANTITATIVA DOS MINERAIS DE
OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO NA ALTERACEO

Facies

R R/SG(1) R/SG(2) R/SG(3) SG/SF
Minerais
Ortopiroxénios +h +bt+ + + (+)
Clinopiroxénios ++ ++ o (+) -
0Tivina + (+) (+) - -
Cromita (+) (+) (+) (+) (+)
Espinelio Verde | + + + + +
P]agiocTésio*2 + - - . -
Anfibolios (+) ++ + + +
Clorita (+) (+) (+) (+) -
Serpentina (+) (+) (+) (+) (+)
Talco (+) + +o+ + +
Esmectita - - (+) (+) (+)
Goethita - {(+) ++ +++ +++
Gibbsita o - - i ? +
*1 = principalmente nos olivina—piroxenitps
*2 = apenas nos noritos
*3 = apenas nos noritos (P10-3B)

+++ abundante
++ frequente
+ eSCasso
(+) tracos

(~) ausente
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TABELA 18 ~ EVOLUGKO SEMI-QUANTITATIVA DOS MINERAIS
DE WEBSTERITOS,NA ALTERAGKO

Facies

R R/SG(1) R/SG(2)  SG/SF
Minerais
Clinopiroxenios ++4 (+) - -
Ortopiroxenios ++ ++ + (+)
Cromita (+) (+) (+) (+)
Yermiculita ? + 4 +++ +
Anfibolios + ++ ++ +
Talco (+) (+) + ++
Serpentina (+) (+) (+) "
Clorita + (+) (+) (+)
Esmectita (+) {(+) + +++
Goethita (+) + | + 4

+++ abundante
++ freguente
+ escasso
(+) tracos

- ausente
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de rocha. Espinélio verde {principalmente nos olivina- piro-
xenitos), cromita, anf fibolio, clorita e talco sio 0s acesso
rios presentes.

Para os websteritos, clinopiroxénios e orto-

piroxenios perfazem aproximadamente 60 e 40% da rocha. Ser-
pentina (bastitas), talco, anfibolios e cltoritas, aparecem
como tracgos.

0 destino dos minerais dos olivina-piroxeni-
tos (norito) e websteritos & o mesmo, sendo as diferencas
dos produtos finais, controladas pela maior ou menor quanti
dade de clino-piroxénios.

Em todos os trés casos, os clinopiroxenios
transformam-se em anfibolios (actinolita) com um pouco de
clorita ate o final de R/SG. Este processo de transformacao
parece completar um inTcio de hidratagﬁo hipdogena ja exis-
tente na rocha fresca. Girardi, 1974 sugere para estas acti
holitas, uma origem secundaria. Nesta transformacao parte
do material & perdido, deixando apenas pequenos cristais
destes anfibolios em meio a uma estrutura bastante esvazia-
da. No facies SG/SF, boa parte destes anfibdlios e clorita
transformam-se em esmectitas. Este fato & bem visivel no ca
so dos websteritos, onde partindo-se de uma grande guantida
de de clinopiroxenios na rocha (R), passando a anfibolios
em R/SG, chega-se a uma quantidade consideravel de esmecti-
ta em SG/SF.

0 ortopiroxenio resiste um pouco mais 3 alte
racao podendo eventualmente subsistir ate SG/SF. A transfor
macao em talco nas bordas e fraturas, ou seja, inicio de hi
dratagao, @ visivel nos ortopiroxénios da rocha (origem hi-
pogena). Aqui fica bem nitido, que este mineral nio & forma
do durante o intemperismo destas rochas, pois com o avanco
da alteracdo, nao existe producio de talco aleam do ja exis-
tente. Ao final do facies R/SG, os ortopirox@nios sao essen
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cialmente dissolvidos, com precipitagao de goethita que de-
senha os antigos planos de clivagem.

As bastitas existentes, originadas dos orto
p1roxen1os na rocha, resistem um pouco, até que em SG/SF
sao transformadas em esmectitas. Talco parece resistir atéd
o final, contudo, intimamente misturado ao ferro.

A olivina em geral & corroida j3 nos primei-
ros estadios, ndo mais existindo como mineral individualiza
do em R/SG (3). No Tugar, ela deixa um pouco de ferro amor-
fo. Esta dissolugdo da olivina, tamb&m contribui para o es-
vaziamento da estrutura. Ocasionalmente, algumas olivinas
na rocha podem estar serpentinizadas, nas bordas. Estas ser
pentinas seguem o mesmo destino em SG/SF que as bastitas.

Os plagioclasios, presentes no facies {(R)dos
noritos, sao alterados em gibbsita muito rapidamente,j3a na
transigao de (R) para R/SG (1). A gibbsita ainda parece .e-
xistir em grande quantidade no ficies R/SG (2) das rochas
noriticas. Contudo seu destino uiterior nao pode ser defini
do, devido ao baixo nlmero de amostras deste tipo.

As vermiculitas ndo aparecem na rocha fresca
amostrada, mas muito provavelmente nio sio produtos de alte
racao: os cristais bem desenvolvidos, semelhantes 3s vermi-
culitas da sequencia evolutiva II (nos serpentinitos do ca-
pitulo III), contribuem para esta hipotese. Como na serpen-
tina II, o destino destas vermiculitas no ficies SG/SF, & a
transformacao em esmectitas. Espinglio e cromita subsistem
até SG/SF, mas corroidos.

Conclui-se que na alteracdo dos minerais dei'
tas rochas:olivina-piroxenitos, norito e websteritos, o pro
cesso predominante e o de dissolugdo, principalmente dos or
topiroxenios (criando uma estrutura muito esvaziada nos oli
vina-piroxenitos). A dissolucdo dos ortopirox@nios deixa co
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mo residuo, grande quantidade de ferro na forma de goethita.
Esmectita & o produto secundario dos ciinopiroxénios (dire-
tamente ou dos anfibolios), sendo importante no caso dos
websteritos, onde clinopiroxénio constitui a maior parte da
rocha.

2. ASPECTOS GEOQUIMICOS DA ALTERAGAO SUPERFICIAL

0 comportamento geoquimico destes olivina-pi
roxenitos (e norito) e websteritos, & regido pelas perdas
de 8102, MgO, Ca0 (este Ultimo, especialmente no caso dos
websteritos) e ATZOS. Entre os outros elementos analisados:
Fe, Cr, Mn, Ni, Co e Cu, 0 Cu n3o sera considerado, pois‘cg
mo no caso de todas as outras ultramificas ja descritas, o
teor esteve sempre abaixo de 0,07%.

A. Dados Ponderais

Tambeém para as rochas deste capitulo V, dois
tipos de analise quimica constam para cada amostra: total e
seletiva (vide capitulo II - Metodologia). Neste caso, o re
sTduo insollvel da andlise seletiva, retém: piroxenios, tal
Co, cromita e espinélios, como serd visto adiante na inter-
pretacao mineraldgica.

A tabela 19 apresenta os dados ponderais de
analise quimica total para todas as amostras dos ofivina-pi
roxenitos, norito e websteritos. Como o comportamento dos
elementos maiores & semelhante nos trés casos, a analise
geoquimica sera feita em conjunto, ressalvando-se o compor-
tamento dos elementos menores.

A perda ao fogo tem um comportamento {nico
para os tres tipos: a partir da rocha nao hidratada, a per-
da ao fogo vai aumentando nitidamente (variando dos extre-
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mos 0,8 até 13%) em direcdo aos facies mais evoluidos, devi
do a neoformagio de minerais hidratados.

A silica, no caso dos otivina-piroxenitos e
norito sofre perda continua ate SG/SF: de 50% passa a 25%
ao final da evolugdo. No caso dos websteritos existe conser
vacao relativa durante todas as etapas como pode ser visto
na tabela 19,

Parte da magnésia & perdida para os trés ti-
pos de rocha: para o0s websteritos a perda relativa e mmenos
acentuada (de 20 passa a 10%) que para os olivina-piroxeni-
tos e norito (de 25% em média para 5%).

0 Ca0 passa a ser elemento importante para
estes tres tipos de rocha, quanto maior for a presenca de
clinopiroxenios e ptagioclasios, ja que participa da consti
tuicao destes minerais. Pela tabela 19, vemos que o Ca0d da
rocha e perdido muito rapidamente ao menor sinal de altera-
¢ao. De 7,5% nos olivina-piroxenitos, passa até 0,03% em
SG/SF. Nos websteritos, de 14% na rocha, passam a 4% em R/
S6 (1).,para atingir 2,3% em SG/SF.

0 Fe,04 tem um aumento relativoe considers-
vel: aproximadamente trés vezes para os trés tipos de rocha
ao fim da evolucdo. Nos olivina- piroxenitos e noritos contu
do, os teores sao mais altos que nos websteritos, ja a par-
tir da rocha.

0 Al,05 aumenta de R a SG/SF até um  maximo
de tres vezes no caso dos olivina-piroxenitos e norito. Nos
websteritos mant@m-se constante.

0 Cr,0, passa por aumento gradativo até um
maximo em SG/SF (de 0,35% na rocha, até 2,66% em SG/SF), no
caso dos olivina-piroxenitos e norito, ou mantém-se aproxi-
madamente constante (com pequena quebra na transicao R/SG




Facies

SG/SF
R/SG(3)

R/SG(2)

R/SG(1)

R

. Facies
SG/SF
R/SG(2)

R/SG(T)
R

Amostra

" 13-5

13-4

13-2C
13-3B
10-34

13-28
13-18

10-2

13-1A
10+1

Amostra

SEQUENCIA EVOLUTIVA VII - OLIVINA PIROXENITOS E NORITO

5i0,
24,79
25,48

29,1
30,26
32,26

47,4
39,54

48,18

47,34
50,0

510,
49,01
44,73

39,0
47,61

50,1
47.8

Mgo
4,93
4,02
9,53
8,29
7,79
18,4
18,36
18,9

30,67
21,7

TABELA 19 - DADOS PONDERALS

Ca0l

0,23
0,03
0,24
0,11
0,21
0,19
0,42

1,14
0,22

7,45

Fe203
30,83
37,29

28,06
23,77
22,88

18,6
16,23

12,15

9,29
9,6

A1203
22,30
17,76

18,89
21,53
22,71
6,1
15,40

10,86

10,07
7,23

Cr203
2,66
2,19
2,63
1,83
0,76
0,44
1,17
0,35
0,61
0,35

SEQUENCIA EVOLUTIVA VIIT - WEBSTERITOS

Mg

10,61
10,29

20,3
20,19

21,72
19,6

Cad

2,38
3,07

1,76

2,30

4,11
14,2

Fe203
13,76
16,30

10,5
7,15

5,71
4,73

Al,0,
10,39
10,52

15,0
8,31

7,29
9,72

Cr203
0,57
0,67

0,41
0,16

0,581
0,54

MnOz
0,40
0,43
0,31
3,00
0,35
0,18
0,17

0,22

0,19
0,16

MnOz

0,50
0,41
0,1
0,18

0,16
0,27

Rig
0,492
0,64

0,87
0,50
0,28

0,38
0,32

0,12
g,25

0,13

NiG

0,35
0,35

0,05
¢,06

0,09
0,24

Lol

0,10
0,03

0,01
0,02
0,13

0,04
<0,005

<0,005

0,08
0,01

Cal

0,09
6,0

<(,005

- 0,01

0,17
0,56

PF

13,2
12,0

5,8
10,9
12,6

8,8

6,6

3,9

1,1
0,8

PF
11,6

11,8

12,8
11,4

8,5
2,7

TOTAL

99,86
99,87

99,25
100,21
99,97

100,54
98,21

98,78
99,82

97,44

TOTAL

99,26
98,15

99,93
97,37

98,36
100,36

~b6-
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para SG/SF) no caso dos websteritos.

0 MnO, nos olivina-piroxenitos e norito, au
menta em direcao ao final da evolucdo.Em uma amostra (P13~
3B}, apresenta elevado teor (3%), devido a deposicdo de
oxidos de mangangés em finos filmes sobre as fraturas. No
caso dos websteritos, hd uma fraca tendéncia de aumento,
que sofre uma quebra em R/SG.

0 teor em NiO tamb&m ‘aumenta para os olivi-
na-piroxenitos e noritos, em direcdo 4 SG/SF (de 0,13% na
rocha, ate 0,6% em SG/SF). No caso dos websteritos hi uma
queda de teor no facies R/SG, da mesma forma como ‘acorre
para o Mnoz.

0 comportamento do cobalto nfo @ evidente,
pois excetuando-se o caso dos websteritos, onde na rocha
(R) temos 0,56%, os teores sio enm geral, abaixo de 0,05%.

A tabela 20, apresenta os valores médios de
dados ponderais para cada fiacies dos olivina- piroxenitos
(e norito) e websteritos, juntamente com a composicdao mé-
dia de norito e websterito de Girardi, 1980. Os dados mos~
tram claramente, forte lixiviacdo de Mg0 e Cal, parcial re
tencao da 8102, e um quase aumento generalizado de todos
0s outros elementos. Estas tendencias sugerem a transforma
¢do de §i1icatos magnesianos em ferriferos no decurso da
alteracio. '

B. Dados Yolumetricos

Considerando-se que houve manutencio de vo-
Tume, durante a alteracdao destes tipos pouco ou nao hidra-
tados de rocha, os dados volumétricos, expressos em gramas
de oxido por 100 cm3 de amostra, foram plotados nas figu-
ras 25 (5102), 26 (Mg0), 27 (Ca0), 28 (A1203 e Fe203), 29




Facies

SG/SF
R/SG{3)
R/SG(2)
R/SG{1)
R
{Norito)
Girardi

Facies

SG/SF
R/SG(2)
R/SG(1)
R
Girardi

NG de
Amostras

2

Ny — oW

Ne de
Amostras

— —t )P

510,

25,13
30,54
43,47
48,18
48,67

50,25

Si0

46,87
43,30
50,1
47,8
47,6

Mg0

4,47

8,54
18,38
18,9
26,18

20,91

MgQ

10,45
20,24
21,72
19,6
20,4

TABELA 20 - DADOS PONDERAIS MEDIOS
OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

Ca0

0,13
0,19
0,30
1,14
3,83

7,43

CaQ

2,72

2,03

4,11
14,2
12,6

Fe%O3 A]203
34,06 20,03
24,90 21,04
17,41 10,75
12,15 10,88
9,44 8,65
10,86 9,57

WEBSTERITOS
Fezo3 -A]203
15,03 10,45
8,82 11,65
5,71 7,29
4,73 9,72
10,4 7,10

Cr203
2,42
1,74
0,80
0,35
0,48

0,35

Cr203

0,62
0,28
0,51
0,54
0,25

Mn0

0,41
1,22
0,17
0,22
0,17

0,11

MnO

0,45
0,14
0,16
0,27
0,12

NiO

0,53
0,48
0,35
0,12
0,19

0,13

NiQ

0,35
0,05
0,09
0,24
0,07

Co0

0,06
0,05
0,02
<(,005
0,04

Co0

0,05
<0,005
0,17
0,56

PF

12,6
11,10
7,7
3,9

0,95

0,6

PF

11,7
12,1
8,5
2,7
0,4

Total

99,84
99,80
99,35
98,78
98,60

100,2

Total

98,69
98,61
98,36
160,36
98,9

~l0L-
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(Cr'203 e Ni0) e 30 (Mn0,). Os dados aparecem na mesma fi-
gura, para os tres tipos de rocha, permitindo o confronto.

A silica e lixiviada nos trés tipos de ro-
cha, como se pode observar na fig.25. No caso dos olivina-
piroxenitos e norito, 86,7% da sTlica total & evacuada ao
final da evolugdo, como & demonstrado na tabela 21. Nos
websteritos, a perda atinge apenas 65,6% da 510, original
no facies SG/SF (tabela 21). Contudo, as tendéncias em ca-
da estadio, sdao muito semelhantes nos dois casos, haja vis
to o quase paralelismo dos segmentos representativos de
cada facies (Fig.25). A maior retencdo da silica nos webs-
teritos, relativamente aos olivina-piroxenitos e norito, @
explicada pelo tipo de mineral resultante ao final da evo-
Tugao: enquanto nos websteritos os clinopiroxenios se
transformam em anfibolios e posteriormente esmectitas, nos
olivina-piroxenitos e norito, o que predomina & a dissolu-
¢ao dos ortopiroxénios, restando apenas um residuo de goe-
thita.

0 Mg0 (Fig.26) também parte de quantidades
iniciais diferentes para os dois tipos de rocha, e o com-
portamento na alteracao e exatamente o mesmo descrito para
a sTlica: nos websteritos a perda total de Mg0 (81,3%-tab.
21) & menor que nos olivina-piroxenitos e norito {95,6%).

A razao desta discrepancia, ainda & a mesma
que para a silica: a parte retida de Mg0, & aquela utiliza
da na construgdo de silicatos secundarios (anfibolios, es-
mectitas). No primeiro segmento da curva dos olivina-piro-
xenitos e norito (de R a R/SG (1), que corresponde a por-
¢ao a mais de Mg0 que estas rochas possuem em relacao dos
websteritos, a velocidade de perda de Mg0 @ extremamente
alta, e corresponde a alteracao da olivina.

0 Cal (Fig.27) tambem & fortemente lixivia-
do em ambos os casos: 100% nos olivina-piroxenitos e nori-
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to e 93,3% nos websteritos, ao fim da evolugao. A tabela-
21, mostra que para ambos os casos, jd nos primeiros estd
dios de alteragdo, a perda de calcio ja perfaz 80% aproxi-
madamente. Isto traduz a transformagao dos clinopiroxénios
em anfibolios, com 11beragao de grandes quantidades de cal
cio, soliivel e evacuado.

0 Fe,05 (Fig.28) &, em termos gerais, con-
servado para os dois tipos de rocha. No caso dos olivina-
piroxenitos, a quantidade inicial presente na rocha,& bem
maior que nos websteritos, e a amostra P10-2 constitui uma
excegao anormalmente alta de Fe203 A tendéncia de evolu-
¢ao dos dois tipos de rocha, @ contraria apenas nos ulti
mos estadios, onde hi uma ligeira perda para os olivina- pi
roxenitos e um fraco enriquecimento absoluto para os webs-
teritos. '

0 comportamento do Al,0, (Fig.28) &8 seme~
Thante para as rochas aqui tratadas, apenas na porgao cor-
respondente ao intervalo R/SG (3) e SG/SF, onde h3 Tixivia
¢do nitida. Esta perda de A1,04 contudo, comeca bem mais
cedo (ja no facies R/SG (1)) para os websteritos, do que
para os olivina~piroxenitos e noritos, onde o A1203 'quase
se mantem, até o ficies R/SG (3). Esta perda de alumnio
em ambos os casos, parece refletir a dissolucdo parcial,de
alguns espinélios, no facies mais evoluTdo.

0 Cr203 (Fig.29) tem comp0rtamento diverso,
@ muito irregular, nos olivina-piroxenitos {e norito), e
websteritos.Nos primeiros, o Cr203 € mais ou menos constan
te no inicio, e parece concentrado em valor absoluto no
fim. Nos segundos, as amostras analisadas mostram uma per-
da de Cr203 com a alteragao. A irregularidade na distribui
¢ao do contelido de cromita nas rochas, contudo, poder1a ex
plicar essas discrepancias.

0 MnO, (Fig.30) & mais ou menos conservado
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nos tres tipos de rocha, com acumulagao absoluta no ficies
R/SG (3). No caso dos websteritos, a tendéncia geral e
mais para a Tixiviac3o.

0 NiQO (Fig.29) também se comporta diferente
mente para olivina-piroxenitos (e norito) e webster1tos.Eﬂ
quanto nos primeiros existe conservagao quase absoTuta em
todos os facies, apenas perdendo um pouco do NiQ de R/SG
(3) até SG/SF, no segundo existe lixiviagdo, de R até R/
SG (2), para passar a um pequeno enriquecimento no trecho
R/SG (2) a SG/SF.

0 Co0, devido aos baixos teores, ndo apre-
senta comportamento 1nterpretave1

Com a tabela 20, que fornece os dados ponde
rais e densidades médias para cada facies, foi construida
a fig.30 - Sintese do Balango a Isovolume, mostrando o com
portamento médio da 5i0,,Mg0, Fe,0,4 (semeThante ao NiO,
Cr203 e MnOz) e A1203 Com a visao fornecida por esta figu
ra, e os dados da tabela 271, onde sio computadas as porcen
tagens de perda de 5102, Mg0 e Ca0, em relacdo a quantida-
de inicial, e a perda de material na rocha, pode-se resu-
mir o comportamento dos elementos:

Silica e Mg0, os elementos maiores, e CaO
$30 mu1t0 lixiviados especialmente no caso dos olivina- pi=-
roxen1tos A diferenca da evolugdo dos serpentinitos (capi
tulos IIl e IV), onde a perda de MgO, ultrapassa de ‘longe
a de Si0,, em relacdo as rochas piroxenTticas, & que as
perdas dos dois elementos maiores, sao sempre da mesma or-
dem de grandeza, comprovando a quase dissolucao destas ro-

chas.’

0 Fes04, Cry0g, NiO e Mn0,, sdo  mantidos
-mais ou menos constantes durante toda a alteracao dos oli-
vina-piroxenitos, mas Cr, Mn e Ni, parecem mais moveis na
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alteracdo dos websteritos.

0 Al,05 tem comportamento particular: ate
uma fase.intermediaria de R/SG age como elemento residual,
para em direcao ao final de SG/SF, mostrar certa mobilidade
e ser parcialmente Tixiviado.

A tabela 21 mostra que os olivina- piroxeni-
tos (e norito) e os websteritos em menor escala, sao prati-
camente dissolvidos durante ¢ processo de alteragao. No pri
meiro caso, ao fim da evolugio, 92% da rocha & perdida, e
para oS websteritos, 79%.

Estes dados sugerem a seguinte escala de mo-
bitidade para os elementos dos olivina-piroxenitos, norito
e websteritos: '

Ca > Mg > Si >> A1, Ni > Cr,Mn > Fe

Difere das duas propostas nos capTtulos III
e IV, principaTmente no que se refere ao Al e Ni. Aqui Al
parece mais e Ni menos mdvel que no caso dos dunitos e peri
dotitos serpentinizados.

C. Interpretacdo Mineraldgica

0s dados mineralogicos e quimicos obtidos,
permitem concluir:

A alteracao dos olivina-piroxenitos e nori-
to, leva & uma dissolucdo quase total da rocha- 92% (cujo
principal mineral formador € o ortopirox@nio)., Ao fim da
evolucao, resistem apenas alguns poucos anfibolios deriva
dos de clinopiroxénios, talco, dos ortopirox&nios, e espi-
nelio e cromita, esparsos numa matriz goethitica que & 0

principal produto secundario.




TABELA 21 - SINTESE DO BALANCO A ISOVOLUME
OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

Facies
SG/SF
R/SG(3)
R/SG(2)
R/SG(1)

R
g/]OOcm3

Facies
SG/SF
R/SG(2)
R/SG(1)
R 4
g/100cm

$i0, MgO
-86,7% -95,6%
-75,2% -87,1%
~52,3% -62,5%
-~ 9,6% ~34,19%
151,36 81,47

WEBSTERITOS
Si0, MgO
~65,6% -81,3%
-53,2%  -46,79%
-29,6% -25,6%
129,5 53,12

Cal

-99,9%
-98,1%
~95,9%
~72,8%

11,91

Ca0

-93,3%
-92,6%
-80,6%

38,48

Rocha
~-92.,39
-84,2%
~66,4%
~36,8%

306,65

Rocha

-79,0%
-66,2%
-49,2%

271,98

110~
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Nao foi possivel obter-se uma composigao  a-
proximada dos orto e clinopirox&nios, através de analise qui
mica seletiva, pois na rocha (R}, o resTduo insclivel & uma
mistura destes dois, mais espinélio e cromita (vide tabela
22). A amostra P10-2 (R/SG (1)) de olivina-piroxenitos e no-
rito - Tabela 22), contudo, poderia fornecer uma idéia - da
composicao do ortopiroxénio destas rochas, pois neste fa-
cies, € de longe o insolivel que predomina, ja que clinopiro
xénios e anfibdlio sio subordinados. Excluindo-se o A1203,
que & constituinte dos espinélios ,a composicao e bastante
proxima daquela fornecida por Girardi, 1974, sendo apenas
que, aqui a quantidade de ferro & um pouco menor.

No facies SG/SF dos olivina-piroxenitos e no-
rito (tabela 22), praticamente o gue resta como insolivel,
s30 espinélios (principalmente), cromita e um pouco de tal-
co. Da analise seletiva e total, m&dias para este estadio,
foi estimada a composicdao e formula estrutural . aproximadas
do espinelio:

Composicao

oxidos A1,03 Cr,04 Fe,0, Mg0 Ni0  Total
% 47,5 10,5 32,8 8,5 0,74 100,0

Formula Estrutural

111 3 .
[ #0,85 0,06 Feo,08 2]03- I:Feo,so M0,39 N’o,ml 0

Aproxima-se muito da composicao e formula de
espinelio fornecidas por Girardi 1974, apenas que o ferro pa
rece ser mais importante que naquela:

Composigdo (Girardi,1974)




Facies Aggstgis
SG/SF 2
R/SG(3) 3
R/SG(2) 2
R/SG(T) 1

R 2

NO

Factes Améstizs
SG/SF 2
R/SG(2) 2
R/SG(T) 1

R 1

3102
9,78

31,16

50,63
53,04
47,40

Si0,

53,82
62,42
61,51
46,45

TABELA 22 - COMPOSICAD MEDIA DOS INSOLOVEIS

OLIVINA-PIROXENITGS E NORITO

MgO Cad  Fey05  AT,05  Cr,0, Mno,,

12,07 - 27,80 40,39 8,92 0,23
15,85 - 15,56 29,21 4,54 3,26
27,61 - 7,78 12,33 1,36 0,14
23,82 - 13,83 8,45 0,48 0,28

28,15 4,82 9,81 8,80 0,60 0,18

WEBSTERITOS

Mg0O Cao0 Fe,0,4 A]203 Cr203 MnoO
19,34 10,87 7,93 5,63 1,81 0,34
18,96 9,41 3,37 4,43 1,21 0,20
23,78 9,00 2,90 0,69 1,38 0,16
22,13 19,26 0,39 9,99 0,68 0,25

NiO

0,63
0,32
0,14
G,09
0,18

NiO
0,05

0,03
0,01

Col

0,17
0,09

6,05

Cob
0,20

0,53
0,83

PF

PF

Total

99,99
99,99
99,99
100,0
99,99

Total

99,99
100,00
89,98
99.99

“ell-
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oxidos Alp03 Cr,05 Fe,03 Mg0  NiD Total
% 57,51 5,84 19,63 17,28 0,67 100,9

Formula Estrutural (Girardi, 1974)

E‘]o 89 ¢10,07 Feg, a 03 [eo 25 Mo,75 Mg 0]

Da formula dada agui, podemos classificar 0
espinélio, de hercynita, como Girardi ja o havia denominado
(1974},

A alteragao dos websteritos nio leva 3 uma
dissolugdo tao drastica quanto no caso dos olivina- -piroxeni
tos e norito (79% da rocha @& perdida durante o intemperismo
dos websteritos). A parte dos clinopiroxénios, principal
constituinte da rocha, que ndo @ dissolvida, evolui para
nontronita, apodos passar por uma fase de actinolita. A reten
¢ao parcial de s7lica e magnesia por estas rochas, & ‘deyi-
da a construcao destes argilo-minerais. Juntamente com a
nontronita, restam no facies mais evoluido, SG/SF, alguns
anfibolios (actinolita) que resistiram 3 alteracgao e um pouco
de espinélio e cromita (vide tabela 22 - websteritos).

A analise seletiva de P7-8 (tabela 24), da
ideia da composicao desta nontronita, pois esta amostra pa-
rece conter apenas esta esmectita na porcao soliuvel e acti-
nolita (~ 15%) que & retida na parte insolivel. Como no
caso da esmectita do capitulo IV, também aqui a composicao
foi recalculada para uma perda ao fogo maior, levando-se em
conta, o peso da porcentagem de minerais menos hidratados
presentes na amostra total.

oxidos S$i0, Al,04 F6203 Mal Ni0 CaO H,0 Total
% 49,5 11,5 16,5 9,03 0,41 0,89 13,2 100,0

0 teor em AT alto, poderia indicar pouca




Facies

SG/SF

R/SG{3)

R/SG(2)

R/SG(1)
R

Facies

$G/SF

R/SG(2)

R/SG(1)
R

NG de
Amostras

Z
3
2
1
2

NO de
Amostras

2

2
1
1

SiOZ

23,42
20,79
21,54
12,56
12,27

SiO2

35,88
30,89
31,45
16,57

TABELA 23 - DADOS PONDERAIS MEDIOS - ATAQUE SELETIVO

Mg0

2,36
3,58
6,42
2,90
4,56

6,50
16,47
14,51

4,72

"OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

Cad

0,13
0,19
0,30
1,14
0,13

Cal

0,50
0,16
1,38
1,25

F 03 Al,C Cr,0

€2 273 r2Y3
29,20 12,97 0,86
20,03 11,90 0,32
14,04 5,41 0,21
2,86 5,18 0,03
1,91 1,89 0,02

WEBSTERITOS

13,41 9,30 0,25
8,15 16,77 0,04
4,83 7,08 0,09
4,47 3,00 0,08

Mn02

0,37
C,20
0,.Nn
0,03
0,03

MnO2

0,38
0,10
0,11
0,10

Ni0

0,42
0,38
0,29
0,06
0,05

NiQ

0,34
0,05
0,08
0,23

Col PF
0,03 12,6
8,02 11,1
0,02 7,7

<(,005 3,9

<0,005 0,95

17,92
30,75
42,76
70,52
76,46

20,48
19,92
30,32
66,80

Total

100,28
99,26
98,80
99,18
98,27

Total

98,75
56,65
98,36
99,92

“pll-



TABELA 24 - DADOS PONDERAIS - ATAQUE SELETIVO

CLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

Facies Amostra S5i0, Mg0  Cao Fe,05  Al,0;  Cr,0, MO,  KiO  Col  pF I*  Total

sg/sF 135 24,3 2,27 0,23 26,57 13,66 1,18 0,36 0,28 0,03 13,2 18,2 100,29
13-4 22,54 2,45 0,03 31,84 12,28 6,54 0,39 0,57 0,03 12,0 17,64 100,32

13-2¢ 24,00 5,55 0,24 24,68 9,44 0,44 0,21 0,48 0,01 9,8 25,06 99,92

R/SG({3} 13-38 17,02 2,98 0,11 18,78 9,26 6,36 6,52 0,50 0,02 10,9 38,98 98,97

10-3A 21,34 2,20 0,21 16,63 . 17,0 6,23 0,28 0,17 0,04 12,6 28,30 99,00

R/SG(2) 13-2B 26,70 7,67 0,19 18,60 6,1 0,30 0,18 0,38 0,04 8,8 29,00 97,97

- 13-18 16,38 5,18 0,42 9,48 4,72 0,13 0,05 0,21 <0,005 6,6 56,52 99,69

R/SG(1) 10-2 12,56 2,90 1,14 2,86 5,18 . 0,03 0,03 0,06 <0,005 3,9 70,52 99,18

R - 13-1A 15,96 6,47 0,04 2,54 1,97 0,02 0,04 0,06 <0,005 1,1 69,46 97,64
10-1 8,58 2,65 0,22 1,29 1,82 0,03 0,03 0,04 0,01 0,8 83,46 98,93

WEBSTERITOS
.Facies _.Amostra 5i0, Mg0 Ca0 Fe,04 Al,04 Cro04 MnG, NiQ Ced PF I Total
SG/SF 7-8 - 40,9 7,46 0,73 12,88 9,54 3,20 0,45 0,34 0,02 11,6 15,14 99,26
7-9 30,86 5,55 0,28 13,95 9,07 ¢,31 0,32 0,35 0,01 11,8 25,82 98,32
ngG(Z) 18-7 30,96 17,20 0,09 9,66 14,17 0,04 0,06 0,04 <0,005 12,8 14,66 99,68
7-7 30,82 15,75 0,24 6,65 7,37 0,05 0,14 0,06 0,01 11,4 ¢5,18 97.67
R/SG(1} -6 - 31,45 14,51 1,38 4,83 7,08 0,09 0,11 0,08 0,01 B,5 30,32 98,36

R 7-5 16,57 4,72 1,25 4,47 3,00 0,08 6,10 0,23 <0,005 2,7 66,80 99,92

*] = Insolidvel ao HC'IO4

~Sli-
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substituicdo na camada octagdrica, ou que estes minerais
provem ainda, da alteracio de vermiculitas (minerais essen
cialmente aluminosos). Comparando-se 3s duas composicoes
de esmectita apresentadas nos capitulos III e IV, esta pos
sui mais Si0, que a nontronita do capitulo III, mas n3o
igual a esmectita do capTtulo IV, pois o teor em A1,04

mais alto, e Mg0, mais baixo.

L D

Ainda da amostra P7-8, foi estimada uma com
posigcao para o anfibolio, usando-se a composicio da porg¢ao
insoliivel, e uma perda ao fogo tedorica.

Oxidos %
$10, = 52,3
Mg0 = 20,3
Cal = 10,6
F9203 = 5,65
Al1,0, = 5,46
Cry0g = 2,38
Mno, = 0,32
NiD = 0,06
Col a 0,45
PF = 2,5
Total = 100,0

Esta composicao difere da apresentada bor
Girardi no que diz respeito ao ferro e magnesio (nesta, o
Mg0 & mais alto). E muito proxima da actinolita de Weeks
1956 (in Deer et al. 1963).
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CAPTTULO VI

1. EVOLUCKO MINERALOGICA NO DECORRER DA ALTERAGRO

A. Sequencia Evolutiva IX (Tabela 25)

Treze amostras compdem a sequéncia evoluti-
va IX, que exemplifica a alteracdo de talco-Xxistos (xistos
magnesianos, em Girardi 1974), ex- piroxen1tos, hidratados
e tectonizados. Esta sequéencia foi elaborada com exempla~
resldos pentos P6, P16, P18 e P19.

R excecdo de P6, todos os outros localizam-
se ao Sul, na Campina dos Maias, muito proximos do Rio Ne-
gro. P16 posiciona-se num topo, P6, P18 e P19 s3o de base
de encosta.

0 ponto P6 & o local onde a camada de al-
teracao & mais delgada; o solo (P6-3) nio ultrapassa 50
cm. Em P18 e P19,a alteracao apresenta-se bem mais profun-
da, sendo que a porg¢do compreendida pelo saprolito e solo
chega a uma espessura de pelo menos 3 metros. Entre si, as
amostras destes pontos sao muito semelhantes: apenas em P,
ainda & possivel distinguir restos de uma antiga estruty
ra, sendo tambem portadora de um pouco mais de serpentina
que as outras amostras.

A rocha (R), P16, P18-2, P18-1, tem densida
de entre 2,6 e 2,4 g/cms. A cor @ branco~rosado ou esver-
deado, apresenta forte orientacdo que lhe confere a carac-
teristica de xisto e uma textura sedosa, afanitica.Micros-
copicamente, a hidratacao de ortopiroxenitos (e websteri-
tos), produziu um agregado microcristalino de talco quase
puro. Algumas serpentinas e cristais um pouco maiores,a]og
gados, de clorita, estdo presentes. Cromita & escassa e em
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TABELA 25 - SEQUENCIA EVOLUTIVA IX

Facies Amostra D.A.
18-6 -
Solo 19-2 i
19-3 ~
6-3 -
18-5 1,23
SG/SF{1) 6-2 1,07
18-4 1,60
R/SG 18-3 1,75
6-1 2,04
18-1 2,40
R 18-2 2,54
16 2,59
D.A. = densidade aparente

U(PS)

42,4
37,¢%
35,4
20,2

44,9
12,6

52,9

15,6
8,00
4,9

2,05
1,44
0,52

U{Ps}= umidade relativa ao peso seco
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geral corrodida. Eventualmente, pequenos cristais de vermi-
culita e anfibolio (actinolita) aparecem. Em P18-1 e P18-2,
ha ainda um pouco de quartzo microcristalino.

No facies R/SG (P6-1, P18~3 e P18-4) a densi-
dade varia de 2,0 a 1,6 g/cm P6-1 & branco esverdeado, de
estrutura muito orientada. As duas outras amostras tem coe-
sao bem mais baixa, a cor & amarela-avermelhada, argilosa,
mas o carater de xisto ainda se mantém. Microscopicamente,a
estrutura @ um pouco esvaziada, principalmente em P18-3, on
de estes vazios formam um “reticulado" marcado por ferro,
feicao que poderia ter sido causada por raizes de plantas.
Talco predomina. Aparecem ainda clorita, serpentinas e ra-
ras vermiculitas e anfibolios. Cromitas apresentam-se muito
corrodidas. Ferro estda disseminado por toda a amostra.

0 facies SG/SF, foi dividido em duas etapas.
SG/SF (1), amostra P6~2, tem densidade 1,07 g/cm3, coesao
baixa. A cor & verde, argilosa, e a estrutura xistosa ja
nao € tao evidente. Ao microscdpio,a estrutura & um  pouco
esvaziada. Em muitos pontos, ao lado de talco microcristali
no, ainda o mineral predominante, nota-se a ocorréncia de
massas argilosas, esverdeadas. Cromitas sao muito corrodi~
das e goethita esta disseminada por toda parte.

SG/SF (2), amostras P18-5 e P19-1, tém densi-
dade 1,23 g/cm3 e 1,06 g/cm3, respectivamente. A cor & ver-
metha ou vermelha-amarelada, bem argilosa. A coesdo & muito
baixa e quase nao se reconhece estrutura.Microscopicamente,
P18-5 apresenta caracteristica particular: um reticulado de
quartzo microcristalino misturado a caolinita com 'nlcleos
preenchidos por goethita. P19-1 nao possui nenhuma estrutu-
ra; muito esvaziada, goethita colore fortemente a amostra
que constitui-se de caolinita quase pura. Cromitas estao
muito corrodidas.

Ha quatro amostras de solos, P6-3, P19-3,
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P19~2 e P18-6. A cor varia entre vermelho, amarelo-averme-
thado e marrom quase negro (P6-3). Ao microscopio, nota-se
graos de quartzo angulosos, grandes, cromitas arredondadas
e concregoes argitosas (caolinitas) em matriz goethitica.
Em P6-3, adicionalmente,ainda subsistem peguenas guantida-
des de talco e esmectita.

A tabela 26 resume semi-quantitativamente a
presenca dos minerais nos fécies.de alteracao.

B. Filiagoes Mineralogicas

0 processo de hidratacdo (e tectonismo) ao
qual os piroxenitos foram submetidos, produziu uma rocha (R)
quase wunimineralogicamente constituida (75%), por agrega-
dos microcristalinos de talco, derivado de ortopiroxenios.
Completa a mineralogia, serpentinas e clorita em cristais
alongados (originados de olivina e clinopiroxénios). Even-
tualmente podem estar presentes vermiculitas, anfibolio(ac
tinolita) e quartzo.

A partir destes minerais da rocha (R), pode
mos seguir sua evolucao ao longo dos facies:

Em R/SG, a rocha apresenta sinais de esvazia
mento; a quantidade de talco, parecendo diminuir um pouco
(constituindo aproximadamente 55% da rocha neste facies).A
excecao da cromita muito corrodida, a presenca de ferro o-
xidado por toda a amostra, e essa dissolugao parc1a1 de
talco, nao ha grandes mudancas mineralogicas.

Em SG/SF (1), a quantidade de talco continua
diminuindo (perfaz 35% da rocha), criando uma estrutura
ainda mais esvaziada neste facies, a serpentina transforma
se totalmente em esmectita originando massas argilosas es~-
verdeadas. Clorita, anfib0lios e vermiculitas seguem pro-




TABELA 26 - EVOLUGCKO SEMIQUANTITATIVA
ALTERAGAO DE TALCO-XISTOS

Facies

Minerais

Talco
Clorita
Serpentina
Vermiculita
Anfibolioe
Quartzo
Magnetita
Cromita
Esmectita
Goethita

Kaolinita
Gibbsita

+++

(+)
(+)
(+)
(+)

R/SG

o+

(+)

(+)
{(+)
(+)

(+)

++

+t

(+)

(+)

DOS

SG/SF(1)

-1

MINERAIS -

SG/SF(2)

(+)

++

+++

Solo = material de alterag¢do mais importados

21~

NA

Solo

(+)

+4

+++




-122~

vavelmente o mesmo caminho. Aumenta a quantidade de goethi
ta.

Em SG/SF (2) n3o & mais possivel seguir 0
destino destes minerais, pois todo o material que consti-
tui estas amostras,-ca01inita principalmente, e quartzo,
provém com certeza, da alteracdo dos granitos vizinhos.

2. ASPECTOS GEOQUIMICOS DA ALTERACAO SUPERFICIAL

A. Dados Ponderais

A evolugdo, durante o intemperismo, destes
talco-xistos caracterizam*se'essencialmente petas  perdas
de SiO2 e Mg0, principais oxidos formadores da rocha. Dos
elementos analisados: Mg, Ca, Fe, A1, Cr, Mn, Ni, Co e Cu,
nao serdo discutidos o Ca, o Co e o Cu, devido aos teores
muito baixos. No caso deste {l1timo, sempre esteve presente
em quantidades inferiores a 0,01%.

Como foi feito para as rochas do capitulo IV
e V, tamb&m os talco-xistos foram analisados total e sele-~
tivamente (vide capTtulo II - Metodologia). 0 residuo inso
Tuvel retido na analise seletiva, representa no caso, 0s
minerais de talco e muito pouco de anfibdlio e cromita,co-
mo sera visto na interpretacido mineraldgica.

A tabela 27, da a composicdo quimica total
das amostras tratadas neste capitulo:

A perda ac fogo aumenta sensivelmente da ro-
cha em direcdo a facies mais evoluidos, devido a presencga
de minerais hidratados, neoformados, passando de 4% em mé-
dia na rocha, ate 13,5% em SG/SF (2).
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A sTlica & lixiviada: de 64% em média na ro
cha (R), chega a 41% em SG/SF (2), provavelmente devido 3
dissolugcao parcial do talco.

0 Mg0 parece manter inicialmente os teores
(de R até R/SG), para em seguida ser francamente lTixiviado
até o final da evolugdo, quando passa de 26% (média em
R/SG) para 1,4% (média em SG/SF (2)), acompanhado da s71i-
ca na dissolucao do talco.

0 Fe203 aumenta durante toda a evolucao. Em
SG/SF (2), os teores sdo excepcionalmente fortes, mostran-
do influéncia de material importado. De 4% em média na ro-
cha, passa a 18% em SG/SF (2).

0 A1203 inicialmente mantem teores constan-
tes, de R ate SG/SF (1), para em seguida aumentar violenta
mente, devido a importagdo de material dos granitos (caoli
nita), passando de 4% (SG/SF (1)) a 26% em SG/SF (2).

Os teores de Cr,05 nos talco-xistos $ao
mais baixos que em todas as outras rochas dos capitulos an
teriores,pois cromita & acessdrio escasso: aumenta um pou
co de R (0,3%) ate SG/SF (1)}, (1%), para em sequida, dimi
nuir (0,1%).

0s teores de MnO2 na rocha também s3do muito
baixos (por volta de 0,04%), mas aumentam durante a evolu-
¢do, atingindo um maximo de 0,3% na transicio entre R/SG
e 5G/SF (1), caindo para 0,2% no facies SG/SF (2).

0 Ni0 tem comportamento semelhante ao Mn02:
de 0,2% em media na rocha, aumenta progressivamente até a-
tingir o maximo de 0,67% em SG/SF (1), diminuindo logo enm
seqguida para 0,039%.

0 aumento excessivo e rapido dos teores de




TABELA 27 - DADOS PONDERAIS (TALCO-XISTO0S)
SEQUENCIA EVOLUTIVA IX

Facies Amosira 5102 Mg0 Cal Fe203 A]203 Cr203 MnO2 NiO Co0 PF Total
Solo 19-2 42,44 0,99 0,02 17,87 26,41 0,20 0,28 0,05 0,01 11,7 £9,97

SG/SF(2) 19-1 41,37 1,32 0,07 16,04 26,45 0,17 0,22 0,02 0,01 13,8 99,48
18-5 42,0 1,47 0,08 18,7 24,9 0,02 0,16 0,05 0,02 13,1 99,97

SG/SF(1) 6~2 53,62 19,81 0,10 12,49 3,81 0,998 0,30 0,67 0,26 8,0 100,05
18—4. 58,66 24,60 0,01 7,70 1,87 0,44 0,26 -0,38 0,01 6,2 100,2

R/SG 18-3 58,56 26,32 <0,005 6,79 1,13 0,35 0,09 0,28 0,01 7,1 100,563
6-1 51,07 28,26 0,04 8,44 2,36 0,46 0,07 0,36 0,01 9,0 100,07

18-1 74,2 17,62 0,02 2,93 1,00 0,10 0,03 0,14 0,01 2,8 98,85

R 18-2 61,66 26,94 <0,005 3,75 0,57 0.28 0,02 0,19 <0,005 4,7 97,51

5,44 $9.93

16 57,94 28,18 0,07 5,58 1,84 0,44 0,06 0,30 0,01

-vél-
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Fe203 e Al,05, e a queda abrupta de Cr203, MnO, e Ni0O, ao
mesmo tempo, no facies SG/SF (2), juntamente com a j3 nota
da mudanga radical de mineralogia, confirmam a origem ex-
tra-ultramafica do material que constitui os horizontes
mais superficiais nas areas de talco-xistos: nessas areas,
topograficamente mais baixas, produtos aluminosos de alte-
racao dos granitos vizinhos vem se misturar com o resyduo
de alteracao in situ dos talco-xistos.

A tabela 28 fornece os valores médios das a-
nalises quimicas totais em cada facies, juntamente com a
composigdo média de xistos magnesianos de Girardi,1980: o
aumento dos teores de Fe203 frente a forte Tixiviacdo de
Mg0 e parcial retengdo da s7lica, sugere o aparecimento de
silicatos a Fe e Mg (esmectitas) neoformados ao lado do
talco (silicato magnesiano) que ainda subsiste nos facies
mais evoluidos.

B. Dados Volumetricos

Como constatado atraves das laminas delga-
das, para as rochas dos capTtulos anteriores, também aqui
sera considerado que a alteragao dos talco-xistos se dao a
volume constante; as perdas e ganhos absolutos, podendo
ser controladas através dos dados volumétricos, expressos
em gramas de oxido por cem centimetros ciibicos de amostra.
Estes dados estdo plotados nas figuras 31 (5102),32 {Mg0),
33 (Fe,03) e (A1,03), 34 (Cr,05) e (NiD).

0 comportamento da Si0, - A slica & eviden-
temente lixiviada ao Tongo de todos os facies (Fig.31). De
(R} até R/SG a velocidade de perda & um pouco maior que de
R/SG a SG/SF (2), a quebra contudo sendo discreta, refle-
tindo retencgao parcial de Si0, pela necoformagdo de silica
tos ferro~-magnesianos {esmectita) neste estadio. Pela tabe
Ta 29 de perda de oxidos, vemos gque de R até R/SG,a rocha




TABELA 28 - DADOS PONDERAIS MEDIOS (TALCO-XISTOS)
- SEQUENCIA EVOLUTIVA 1¥

Facies 5102 MgO Cal Fe203 A1203 Cr203 Mnoz Ni0 Col PF Total n D.A.
Solo 42,4 0,99 0,02 17,9 26,4 0,20 0,28 0,05 0,01 11,7 99,93 1 -
SG/SF(2) 41,7 1,39 0,07 17,4 25,7 0,09 0,19 0,03 0,01 13,5 100,1 2 1,14
SG/SF(1) 53,6 19,8 0,10 12,5 3,81 0,99 0,30 0,67 0,26 8,0 100,0 1 1,07
R/SG 56,1 26,4 0,02 7.64 1,82 0,42 0,14 0,34 0,01 7,4 100,3 3 1,80
R 64,6 24,2 0,03 4,09 1,14 0,27 0,04 0,21 <0,005 4,1 98,68 3 2,51
R ' _ _ -
Girardi 63,2 27,9 0,04 3,9 0,10 0,08 0,02 0,03 5,00 100,3

numero de amostras
densidade aparente

=
1}

D.A.

H

~9z ]~
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TABELA 29 - SINTESE DOS DADOS VOLUMETRICOS {(TALCO - XISTOS)

PORCENTAGENS DE PERDA DE UXIDOS DA ROCHA
SEQUENCIA EVOLUTIVA IX

Oxidos

_ 8102 MgO Rocha

Facies

SG/SF(2) 70,7% 97.,49% 70,1%

SG/SF(1) 64,6% 65,1% 57,0%
R/SG 37,7% 21,7% 19,3%
R* 162,1 60,7 247 ,7

* em g/100 cm’
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perde 38% da silica inicial. De R/SG a SG/SF (1), a perda
de Si0, totaliza 64%. Ao final, aparentemente, 71% da s71i
ca contida na rocha, Toi retirada. Contudo, a partir de
SG/SF (1), o destino da silica ndo & realmente conhecido,
pois SG/SF (2), representa material em grande parte impok—
tado, estranho a rocha-mie.

0 comportamento do Mg0 - 0 magnésio também &
lTixiviado. Inicialmente a perda @ relativamente lenta: de
R até R/SG, 22%, refletindo a estabilidade do talco ateé
este facies. De R/SG a SG/SF (1) a velocidade aumenta mais
um pouco, para de SG/SF (1) a SG/SF (2), passar por uma a-
celeragao forte de perda que nao pode ser interpretada den
tro do contexto da rocha-mae, em vista da importacgdo de
material ja discutida.

Tanto no caso da evolugao do Mg0 gquanto $i0,
(Figuras 31 e 32), o comportamento da amostra P6-2 poderia
ser encarada como a tendencia real de evolucdo da rocha
maeé, ou seja: ao final da alteragdo, aproximadamente 65%
de ambos os oxidos teriam sido evacuados (corresponde a
uma dissolucao congruente de talco). A retencido do restan-
te sendo devida as esmectitas neoformadas e parte do talco
que resiste a alteracao.

| 0 comportamento do Fe,0; - A quantidade de
ferro aumenta de R até R/SG. Deste estaddio até SG/SF (1),
mantem a quantidade,para em SG/SF (2), mostrar um aumento
absoluto forte, devide a importacdo deste matarial. (Fig.
33}.

Como & visto na fig.33, o 512g3-é' conserva
do durante o processo de alteracao. De SG/SF (1) a SG/SF
(2) ha um incremento violento deste elemento, ocasionado
pelo material quase totalmente importado (kaolinita), que
constitui as amostras deste facies,
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0 Cro0; como visto na fig.34, & levemente in
crementado de R a R/SG e de R/SG a SG/SF (1), fato devido
talvez a alguma compactagao das amostras. De SG/SF (1) a
SG/SF (2) ha uma perda violenta que como ja havia sido suge
rido, deve-se ao material extra-mafico importado que consti
tui as amostras do facies SG/SF (2), ndo portador de cromi-
ta. 0 Mn0, comporta-se muito semelhantemente ao Cr,04, ape-
nas que a queda neste Ultimo facies ndo & tao violenta.

Também o Ni0 comporta-se como o Cr,0,. Embo-
ra o aumento absoluto nao seja tdo forte quanto o do Cr203,
a quantidade de Ni0 atinge um maximo em SG/SF (1) para em
seguida baixar fortemente. O Ni0 provavelmente & retido na
formacao das esmectitas. A aparente perda, & igualmente ex-
pticada pela substituicao por material estranho a rocha-mie
nas rochas do facies SG/SF (2). Com a tabela dos dados pon-
derais e densidades médios para cada facies, foi elaborada
a fig.35 que mostra a média do comportamento para a $i0,,
o MgO0, A1203, Fe203 e NiO (Cr203 e Mn0, semelhantes). Atra-
vés dessa figura, pode ser resumido o comportamento dos ele
mentos:

A silica e o magnésio sao lixiviados efm
igual proporgao: no ultimo estddio de evolugdao a forte Tixi
viagao de Mg0 €& apenas aparente pois em SG/SF (2) o mate-
rial que constitui as amostras nao @ de origem ultramidfica.
Desta forma; a quantidade total de material perdido pela ro
cha, fica apenas estimado em 57% que corresponde 3 perda
no facies SG/SF (1) {vide tabela 29). Comparando com as
rochas descritas nos capitulos anteriores, os talco- xistos
parecem ser o tipo menos soluvel, entre os dunitos e harz-
burgitos serpentinizados, olivina-piroxenitos, norito e
websteritos; reflexo da melhor estabilidade do talco frente
as condigOes supérgenas.

A1,05 e Fe,0, sdo a grosso modo conservados
ao longo da evolugao. No ultimo estddio, sofrem forte acrés
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cimo devido a importacio de material.

Ni0, assim como Crzo3 e Mn02 tambem em Tinhas. -

[E———

gerais sao conservados. A perda destes oxidos em SG/SF (2),
reflete apenas 0 material extra-ultramifico que _constitui
as amostras deste facies.

A mobilidade dos elementos dos talco- xistos
poderia ser assim esquematizada:

Mg 2 Si >> Mn, Ni > Fe > A1 > Cr

C. Interpretacdo Mineraldgica

A associagdo dos dados mineraldgicos e quimi

€os, expostos neste capitulo, leva 3 seguinte conclusao:

A alteracdo dos talco-xistos conduz 3 uma
dissolugdo parcial dos minerais de talco.Ate o facies R/SG,

as mudancas mineralGgicas sio minimas. A partir de R/SG, ao

lado dessa dissolucao, que segundo a tabela 31, parece redu
zir a quantidade inicial de talco (I) @ metade; a neoforma-
¢ao de esmectitas originadas de serpentina e das - pequenas
quantidades de clorita, vermiculita e anfibolio, retém um
pouco de silica e magnésio. Até onde a evolucao mineralogi-
ca dos censtituintes da rocha puderam ser segquidos, os pro-
dutos finais sdo esmectitas, o talco e cromita, que resisti
ram a alteracao, misturados a um pouco de goethita.

A composicao desta esmectita neoformada, po-
de ser dada através da composicio quimica da parte solidvel
do facies SG/SF (1), onde serpentina e secundariamente clo-
rita, vermiculita e anfibdlios, parecem ja ter se transfor-
mado totalmente em nontronita (vide tabela 30 de dados pon-
derais medios de ataque seletivo). Como nos capitulos IV e
V, a perda ao fogo & estimada:




Facies

5010
SG/SF{2)
SG/SF(1)
R/SG
R

I* = insoluvel ao HCLO4

Ne de
amostras

1
2

Facies
Solo
- SG/SF(2)
SG/SF(1)
R/SG
R

TABELA 30

DADGS PbNDERAIS~MEDIOS DE ANALISE SELETIVA (TALCO-XISTOS)

510,

31,38
38,70
31,03
22,83
17,07

5i0,
58,7
45,9
64,2

61,0
64,8

Mg0 Ca0
0,67 0,02
1,34 0,02
8,37 0,07

7,29 <0,005
1,32 0,01

16,81
15,52
12,31
6,01
1,72

COMPOSICAD MEDIA DOS

Mgo  Ca0
1,71 -
0,77 0,77

32,5 - 0,08

35,1 0,03

31,2 0,02

F9203
5,81

28,8
0,54

12,99
3,23

A1203

20,31
24,25
3,68

Cr,0

273
0,03
<0,001
0,64
0,35

0,14

MnO2

0,22

0,17
0,29
0,11
0,02

INSOLOVEIS (TALCO-XISTOS)

Al1,0

2
32,5
22,0

3

0,36

0,29
0,29

Cr203
0,9
1,38
0,99
0,12
0,17

MnO2
0,32
0,31

NiD

0,04
0,03
0,45
0,12
0,03

NiD

0,05

0,62

0,40
0,24

Co0

0,01
0,01
0,03
0,01

<0,005%

Col

.I*

16,66
5,51
35,18

54,35

73,36

PF

PF

11,2
13,5
8,0
7,4
4,1

Total

100,0
99,9

100,0

100,0
100,0

Total

97,35

99,06
100,0
100,1

98,69

-G9€1-



TABELA 31 - DADOS PONDERAIS DE ATAQUE SELETIVO (TALCO-XISTOS)

Facies Amostra  Si0, Mg0 Ca0  Fe,03  A1,03 Cr,05 MmO,  NiO Co0 I PF  Total
Solo 19-2 31,38 0,67 0,02 16,81 20,31 0,03 0,22 0,04 0,01 16,66 11,2 97,36
sa/sF(2) 19 40,52 1,27 0,02 12,35 26,00 <0,005 0,18 0,02 0,01 3,98 13,8 98,15
| 18-5 36,89 1,41 0,03 18,7 22,62 0,01 0,16 0,05 0,02 7,04 13,1 99,93
SG/SF(1) 6-2 31,03 8,37 0,07 12,31 3,68 0,64 0,29 0,45 0,03 35,18 8,0 100,0
18-4 18,08 2,35 0,00 7,15 1,60 0,31 0,17 0,11 0,01 63,66 6,2 99,65

R/SG 18-3 19,32 1,66 <0,005 3,93 1,13 0,29 0,09 9,02 0,01 67,18 7,1 100,7
6-1 31,09 17,82 <0,005 6,94 2,25 0,46 0,06 0,24 0,01 32,2 9,0 109,1
18-1 18,72 1,57 0,02 0,93 0,76 0,10 0,01 0,04 <0,005 74,00 2,8 98,95
R 18-2 14,76 0,85 <0,005 0,80 0,66 0,16 0,0t 0,01 <0,005 76,20 4,1 97,55
16 17,74 1,58 0,02 3,43 1,34 0,17 0,04 0,03 <0,005 69,88 5,44 99,63

-9¢ 1~
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Oxidos $i0, A1203 Fe,0,4 Mg0 NiO Ca0 HoO Total
% 49,6 6,18 19,7 13,4 0,72 0,11 10,5 100,2

A composigao quimica média dos insolilveis
(vide tabela 30) ao longo dos fdcies, mostra que estes
constituem-se essencialmente de talco e pequenas quantida-
des de cromita, até onde & possivel sequir com certeza a
evolugao dos minerais da rocha (SG/SF (1)).
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CAPTTULO VI

A evolugao supérgena das rochas miaficas-ultra-
maficas tratadas neste trabalho, pode ser sintetizada como
segue, a partir de consideracoes feitas sobre a mineralo
gia, desde aquela anterior 3 alteragéoj ao lado da geoquimi
ca do intemperismo.

1. HIDRATAGAO DAS ROCHAS, ANTERIOR A ALTERAGAO

A maioria das rochas do complexo mafico-ultra-
mafico de Pién, PR, sofreu, antes de submetidas a processos
intempéricos, hidratagao hipGgena, muitas vezes com deforma
gcoes tectonicas. Essas transforma¢oes ocorreram pelo menos
em grande parte durante o Evento Brasiliano (Girardi,1974).

Antes dessas transformacoes hipogenas, os ter-
mos ultramaficos do Complexo de Pien parecem ter sido cons-
tituidos principalmente de:

- Dunitos (olivina dominante e cromita acessp-
rio).

- Harzburgitos (olivina dominante, ortopiroxe=-
nic subordinado as vezes com um pouco de ciinopiroxenio, e
cromita, acessorio menos frequente que no caso dos dunitos).

- Ortopiroxenitos (bronzita dominante, fre-
quentemente com pequenas quantidades de c]inopiroxénio-augi
ta ou diopsidio e olivina, raras cromitas, mas espinelio
verde-hercynita-acessorio comum).

- Alem desses trés tipos, ocorriam lentes de
dimensoes restritas de olivina-piroxenito e norito (hipers-
tenio ou bronzita dominante) e websterito (bronzita e clino
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piroxenio) ambos com espinélio hercynita e raras cromitas.

Os mecanismos de hidratacdo afetaram 0s
trés minerais principais -~ olivina, orto e clinopiroxénios.
~com intensidade variavel:

- A olivina quase sempre sofreu uma serpen-
tinizacao completa, em geral com formacdo de duas geragoes
de 1izardita e liberacdo de ferro em magnetita. Nas areas
de maior esforgo tectonico, houve cristalizagao de crisoti
la associada com clorita, e as vezes formacao de vermiculi
ta.

- A hidratagao do ortopiroxénio foi com fre
quencia, apenas parcial, com formacao de antigorita e de
talco. Nas areas de maior esforcgo tectonico, o ortopiroxe-
nio foi quase integralmente transformado em talco.

- 0 clinopiroxénio parece ter resistido ain
da melhor & hidratagao, que se torna significativa apenas
nas zonas bem tectonizadas. Nessas, o clinopiroxénio deu
Tugar a anfibdlios (actinolita) e clorita, com produgao de
dolomita precipitada nas fraturas.

Esse comportamento diferenciado, coloca em
evidencia, a importadncia da intensidade das acoes tectdni-
cas, na maior ou menor transformagdo da rocha. Assim, duni
tos e harzburgitos, nao mais subsistem, sendo os primeiros
hidratados em serpentinitos verde-amarelos e o segundos em

serpentinitos pretos; a tectonica apagando as vezes 3 es-

trutura inicial da rocha. 0s ortopiroxenitos também foram
quase totaimente hidratados, dando os talco-xistos. Entre-
tanto, as rochas com menos olivina e mais clinopiroxenios
resistiram melhor, a sua hidratacao ficando apenas . par-
cial, e restrita as zonas mais tectonizadas. Desta forma

puderam ser expostas as condicOes supérgenas, os olivina -
piroxenitos e noritos, bem como os websteritos.
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Varios autores (Barnes e 0'Neil 1969, Joha-
nnes 1968, Bogolepov 1969, Moody 1976, Wittaker e Wicks
1977) discutiram o processo de serpentinizacao; as suas
condigdes de pressdo e temperatura (Bowen e Tuttle 1949,
Yoder 1952, Olsen 1963, Barnes, 0'Neil e Trescases 1978);
0 problema da conservagdo ou modificacdo da composicao qui
mica global (Hostleter et al.1966, Shteinberg 1966, Cole-
man e Keith 1971, De Waal 1971, Rimsaite 1972); ou a con-
servagdo ou modificacdo do volume (Turner e Verhoogen 1960,
Busé e Watson 1960, Raleigh 1963, Dickinson 1963, Thayer:

1966). No caso de Pien, a transformagao olivina » serpenti-
na + magnetita, parece se dar com conservacio da sT]ica,peﬁ ;
da de Mg0, e oxidagdo parcial do ferro. Esta hipotese & ba-
seada na ausencia total de brucita na rocha, e certo exces-
so de sTlica, evidenciado por exemplo, na amostra P7-1 (du-
nito serpentinizado - Cap.III) na forma de quartzo micro-
cristalino.

A comparagao da razao do niquel contido nas
olivinas e o contido nas serpentinas {Tabela 32), com a ra-
zao das densidades entre estes dois minerais (olivina - 3,3
g/cm3 e serpentina - 2,6 g/cm3),

) NiD (olivina) - 0,47 3,3 _ dens. olivina
NiO (serpentina) 0,30 2,6 dens.serpentina
mostra que houve perda de Ni na serpentinizacado da olivi-
na, apoiando a ideia desse processo ndo ser. '130quTmico.‘

(Edel'Shtein 1960).

A transformagdo ortopiroxénio » talco, tam-
bém & feita com conservacdo da s7lica, perda de Mgl e forma
¢ao de um pouco de quartzo, como 6corre nas amostras P18-]
e P18-2 (capitulo VI) na forma de filetes de quartzo micro-
cristalino. A comparacao da Fig.25 - Balanco a Isovolume da
silica dos olivina-piroxenitos (cap.V¥) com a Fig. 31 - Ba-
lanco a Isovolume da s7lica dos talco-xistos (cap.VI}, suge
re razoavel conservacao do volume, neste processo de estea-
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tizacao, pois os valores s$3o muito proximos: 155 g de $i0,
em 100 cm3 de olivina-piroxenitos, contra 160 g de Si0, no
mesmo volume de talco-xistos. Resta levar em conta, a epo-
Ca do metamorfismo que afetou as rochas de Pién:'pouco an-
tes, concomitantemente ou apos a hidratacdo, modificando a
estrutura original destes olivina-piroxenitos.

A conservacdo do volume e da sTlica na re-
tromorfose contudo, poderia ser apenas aparente, se esses
dois parametros tivessem mudado juntos.

2. ALTERACAO SUPERGENA

A. Filiagbes Mineralogicas

A tabela 33 apresenta as filiacoes minerald
gicas completas, na hidratacdo hipogena ja descrita e na
alteragao supérgena ulterior, para os tipos de rochas con- -
siderados. 0 intemperismo ressalta quatro mecanismos que
conduzem aos produtos finais: heranca simples, transforma-
cao, neoformagﬁo e dissolugao congruente.

No facies R/SG, a maioria dos minerais sio
herdados da rocha, pois ainda subsistem as condigoes super
genas impostas: sao vermiculitas, serpentina, clorita, tal
co, actinolita, espinélio e cromita. A excecdo da gibbsita
formada macicamente, de plagiocl3sios nos noritos, e da
oxidacao da magnetita em hidrdxidos de ferro, praticamente
nao existe neoformacdo de minerais neste estidio. Os mine
rais dissolvidos (apenas em parte) s3o aqueles formados
nas condicoes de altas pressces e temperaturas, e nio hi-
dratados: ortopiroxé@nios, clinopiroxénios e olivinas.

No facies SG/SF representativo dos produtos
finais de evolugdo da rocha-mde, predominam os minerais o
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riundos de neoformacdo: € nesta fase principalmente, que
se formam as nontronitas, sejam derivadas de serpentinas,

diretamente de olivinas, ou de actinolitas. No caso daque~
1as derivadas de vermiculitas e clorita, a nontronita sur-
ge por processo de transformacao (degradacdo ou perda de

material-processo tipico em solos de climas frios a tempe-
rados, onde os mecanismos de intemperismo quimico, modera-
dos e lentos, sdo contudo, acompanhados por uma mobilidade
razoavelmente marcada de oxidos de Fe e Al, Tavorecida por
compostos orcanicos - Lelong et al. 1976}. Como minerais
herdadgg da rocha, resistentes ao intemperismo, restam:cro
mita ¢ espinélio, embora corroidos muitas vezes por disso-
Tugdo das bordas, talco, clorita e actinolita (os dois 4l-
timos em pequena escala). Neste estadio, a dissolucao dos

ortopiroxenios ji esta completa, deixando como residuo,goe
thita. Este ultimo mineral, acompanha ainda a cromita, co-
mo produto de dissolucdo das bordas e a nontronita (deriva
da de clorita, serpentina ou de olivina).

No caso destas rochas ultrabasicas,a maior
ou menor velocidade de destruicdao dos minerais silicata-
dos, estd ainda relacionada a natureza do mineral primario,
cuja estabiﬁidade pode sler escalonada como segue: serpenti
na > piroxenio > olivina. Esse escalonamento torna-se muij-
to marcado principalmente para climas pouco agressivos. Es
te fato ficou bem claro quando se comparou a perda de mate
rial da rocha original para os serpentinitos (capTtulo
IIT) frente aos olivina-piroxenitos (capTtulo V). Contudo,
nas rochas de Pien, a velocidade de Tixiviagdo de silica
parece nao estar sempre em equilibrio com a velocidade de
destruigao dos silicatos, possibilitande assim, a formagdo
de esmectitas.

Essas observacoes a respeito das filiacoes
mineralogicas, apresentadas na tabela 33 para os minerais
de todas as rochas tratadas neste trabalho, levam 3 conclu
sao de que sob as condigOes a que a area de Pien esta su-
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jeita, ou seja: clima temperado, umido e com razoaveis con
digoes de drenagem nos pontos amostrados, o processo de al
teracao aciona um mecanismo de esmectizacgdo, conduzindo a
produtos finais constituidos essencialmente por nontroni-
ta, com goethita associada e eventualmente cromita, espine
Tio, talco, clorita e actinolita, herdados da rocha-mie;ou
sao parcialmente dissolvidas, enquanto gue os piroxenios
sao quase todos dissolvidos.

E interessante comparar a evolugdo supérge-
na das rochas ultramaficas de Pien:

- com a das rochas ultramaficas em cutros
climas.

- com rochas de outro tipo petrografico no
clima de Pien.

A formacao de esmectitas pela alteragido de
rochas ultrabasicas, € o processo dominante em climas pou~-
co agressivos, como descrito por De Kimpe e Zizka 1973,
por exemplo, no depdosito de Asbestos (Canada). Sob <cTimas
tropicais, como em Nova Caledonia (Trescases 1975); em Bor
neo (Eswaram e Sys 1972); na Indonésia (KlUhnel et al.1978)
e outros lugares, a formacdo de nontronita e possivel, mas
ocorre apenas em meios mal drenados.e fica restrita 3@ parte
basal dos perfis de alteracdo.

0 tipo de alteragao que ocorre nas rochas
maficas-ultramaficas de Pien, nao encontra similar entre
as alteragoes descritas em macigos ultrabasicos que ocor-
rem em regioes de clima tropical com estagdes contrasta-
das, onde o processo geral € a laterizacao:

- em outras partes do mundo: Cuba (de Vlet-
ter 1955); Venezuela (Jurkovic 1963); Porto Rico (Schell-
mann 1976); Etiopia (Clark 1978); Africa do Sul {De Waal
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1971); Madagascar (Schellmann 1976), Filipinas (Santos-Yni-
go 1964); Nova Caledonia (Trescases 1975); Borneu { Eswaran
e Sys 1972); Nova Guing (Bonifas e Millot 1955, Percival
1964, Davies 1969) e Australia (Zeissink 1969 e 1971).

- ou no Brasil, como por exemplo aquelas do
Estado de Goias (Godoy 1968, Vasconcellos et al. 1973, An-
drade e Botelho 1974, Berbert 1977 e 1978}; Niquelandia (Pe
cora 1944, Pecora e Barbosa 1944), Araujo et al. 1972, Bar
bosa 1968, Costa 1970, Schmaltz et al. 1976); Barro Alto
(Figueiredo et al 1972 e 1975, Melfi 1974, Souza 1973, Sta-
che 1974); Santa F& (Barbour 1976, Lessa Sobrinho et al,
1971, Lages et al 1976, Oliveira 1980); Serra Rgua Branca
(Lages et al. 1976, Justo 1973), Morro do Engenho (Chaban e
Santos 1973, Lages et al 1976)-e outros; em Minas Gerais:
Morro do Niquel (Griffon e Richter 1976, Langer 1969, San-
tivanez 1965, Trescases e Oliveira 1978), Liberdade e Ipang
ma (Ferran 1974, Lages et al. 1975 e 1976, Esson e Santos,
1978).

Nos macigos ultramaficos brasileiros localiza
dos em zona tropical, a evolugao mineraldgica & oposta a
quela que ocorre em Pién. Em Santa F&, Niquelindia e Barro
Alto, por exemplo, as serpentinas & que sdao dissolvidas e
piroxenios evoluem para nontronita (Me1fi et al. 1979, O1i-

veira 1980).

No caso,por exemplo, dos granitos da regiao
de Pien, a alteragao conduz macicamente 3 formagao de caoli
nita (Carvalho, comunicacao oral). Esta caolinita, Juntamen
te com quartzo corroido e rolado, constitui a maior parte
do material da camada de solo, principalmente nas areas de
baixadas que coincidem com o substrato de talco-xistos. Em
geral (Lelong et al. 1976), a caolinita & considerada como
um mineral de alteracao de maior grau do que as esmectitas:
€ a monossialitizacao, de uma parte do dominio tropical
(precipitagao entre 500 e 1500 mm e temperatura maior que
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159C) que Pedro 1968, opde a bissialitizacdo do = domTnio
temperado (temperatura entre 10 e 1590C).,

Essa comparagao, das alteracBes em Pién, em
clima tropical bem marcado e em clima temperado, fornece a
tabela 34, e Teva 3as sequintes conclusdes:

- As rochas graniticas em geral, s3o menos
alteradas do que as rochas ultramaficas, particularmente
na zona tropical. Em Pién, ao contrario, os granitos SO~
frem um processo de dessilicificacdo mais adiantado do que
nas ultramaficas.

- Assim, pode-se dizer que o clima de Pian
e "tropical® para os granitos e "temperado" para as ultra-
maficas.

- A evolugao dos minerais das wultramaficas
(serpentina e p?roxen1o) em Pién, € exatamente contraria a
quela em clima tropical.

Para interpretar tudo isto, & prec1so consi
derar os dois parametros da alteracao: velocidade das hi-
drolises (V) e a velocidade de Tixiviacoes (v).

A razao de destruicao dos minerais silicata
dos e da lixiviagdo da sTlica, controla o teor em silica
do meio. Nas rochas com aluminio, e en funcao desse teor
em silica, a alteracdo pode ser (Harriss e Adams 1966; Le-
long et al. 1976, Loughnan 1969, Pedro et al. 1969):

a- alitizacao (laterizacdo), quando toda a
silica & lixiviada (V e v altos).

b- monossialitiza¢do, quando uma parte da
510, fica (V alto e v meédio, ou V médio e v baixo).




TABELA 34

ALTERACHO

Rocha ou minera!l
inicial

Clima Temperado

Clima Tropical

Rocha aranitica

Bissialitizacao (esmectita)

Monossialitizacao (caolinita)

Monossialitizacgio ou
laterizagdo (aiitizacdo)

Rocha ultramafica

"Bissialitizagao" (esmectita)

"BissiaTitizagEd” (esmectita)

Laterizacdo

Serpentina

Esmectita

Dissolucao

Piroxeénio

Dissolucido

Esmectita

=Ly~
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c- bissjalitizacao, quando fica muita $10,
(v muito baixo, qualquer que seja V e, em geral, V baixo}.

Nas rochas ultramaficas, sem aluminio, & o
ferro que ocupa o Tugar deste elemento, combinando-se com
a silica, mas sem o ponto b, porque nao existe mineral Si
Fe 1:1, portanto, quando ha monossialitizagao nos granitos,
a alteracao das ultramaficas pode ser lateritica ou bissia-
17tica, em funcao de pequenas variacoes da razao V/v.

Em Pien, clima pouco agressivo e . topografia
pouco acidentada, a velocidade V, das hidrdlises, & modera-
da, mas superior no dominio ultramafico (minerais magnesia-
nos-menos resistentes) em relacdo a V no dominio acido. FEm
todos os casos, a velocidade v das lixiviacoes & média a
baixa. Isso conduz portanto, a teores em $Si0, bem mais ele-
vados no meio ultramafico do que nos granitos, facilitando
a génese de esmectita no primeiro, e de caolinita no segun-
do.

Nas ultramaficas de Pien, no inicio da alte-
racao, com baixos teores de silica, a serpentina & respeita
da e o piroxenio comeca a dissolver-se; so depois, com a al
teracao da serpentina, & que o teor em silica aumenta. Em
climas agressivos, ao contrario, a intensidade das hidro]i-
ses mantem elevados teores em 510, na base dos perfis (piro
Xeénio - nontronita), e a alteracdo posterior da serpentina,
se da num meio ja muito poroso e bem drenado (0 que possibi
Tita a dissolucdo deste mineral).

B. A Geoquimica da Alteracao

- A composicao quimica das rochas de Pién

A composigao quimica das rochas frescas de
Pien obtidas neste trabalho podem ser observadas nas . tabe
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las de dados ponderais médios para o facies R. No capitulo
ITl, aparece a composicao dos serpentinitos derivados de
dunitos na tabela 6; no capitulo 1V, serpentinitos deriva-
dos de harzburgitos na tabela 11; na tabela 19 do capitulo
V, tem-se a composicao dos olivina-piroxenitos (inclui no-
rito) e websteritos. Os talco-xistos (derivados de ortopi-
roxenitos) por fim, aparecem na tabela 27. Estas composi-
¢oes sdo plenamente concordantes com aquelas fornecidas
por Girardi 1974 e Girardi e U]brich 1980, 0 menor teor em
Fe203 e maior em Mg0 nas anilises quimicas desses autores
(diferencgas discretas) certamente se atribui ao fato de
uma amostragem méis tivre de tracos de alteracao, do que
as coletadas para este trabalho.

= A composigcdo dos minerais na rocha e na alteracio

Das analises quimicas totais e seletivas,
foi possivel deduzir as composicoes de alguns minerais,ex-
ceto no caso das olivinas, vermiculita e clorita que se
misturam na porcdo soliivel em quantidades muito pequenas
€ no caso dos clinopiroxenios devido & mistura com ortopi-
roxenios, espinélio e cromita na porcao insollvetl,

A tabela 32 resume a composicdao dos mine-
rais da rocha e da alteracao, com anilises obtidas neste
trabalho, e complementada pelos dados de Girardi, 1974 (pa
ra olivina e clinopiroxénio).

A composicdo de ortopiroxénio (bronzita) e
media entre a composigac dos insoliveis no HC10, no facies
R do capitulo IV (tabela 14) e R/SG (1) de olivina-piroxe-
nitos do capitulo V (tabela 22).

0 espinelio (hercynita) & referente ao obti
do no capitulo V atraves da composigao dos insoliiveis no
facies SG/SF (Tabela 22},
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A serpentina foi tirada da composicao total
da amostra P3-1 do capitulo III (tabela 6).

0 talco e uma média da composicdo dos insolu
veis de R/SG do capTtulo IV (tabela 14) e R, R/SG e  SG/SF
do capitulo VI (tabela 30). No caso do talco, a composicao
dos insoliveis foi recalculada, considerando-se que este mi
neral e hidratado. Como nio & possivel utilizar a perda ao
fogo da amostra total, pois ela corresponde a varios mine-
rais, utilizou-se uma perda ao fogo de 4,5% tedrica.

0 anfibolio (actinolita) constitui os insolu
veis do facies SG/SF do capitulo V (tabela 22), a composi-
¢ao foi recalculada com perda ao fogo teorica de 2,5%.

A nontronita apresentada na tabela 32, 8 me-
dia daquelas deduzidas nos capitulos III, IV, Ve VI. A fi-
gura 36 representa um diagrama triangular de vértices SiOz,
Mgl e Fe203, onde foram plotadas cada uma das quatro nontro
nitas, sua media, a serpentina da tabela 32 e a vermiculita
de Santa Fé (0liveira 1980).

A linha tracejada que liga o vértice da sT1i
ca ao lado Fe-Mg, indica que a composigcao destas esmectitas
€ sempre mais ferrifera que magnesiana correspondendo a uma
nontronita. A diferen¢a mais marcante entre estas gquatro, e
no teor em aluminio. As esmectitas III e V, mais, alumino-
sas, sofrem influencia de vermiculitas que também contribui
ram para sua origem e correspondem a bejdelita ferruginosa
(nontronita). No caso das esmectitas IV e VI, de baixo teor
em aluminio, provavelmente h3 uma mistura de nontronita com
um pouco de serpentina.

A composicao da garnierita foi extraida da
composigao da porcdo soluvel ao Acido perclorico do mate-
rial verde que preenche as fraturas da amostra P2-5 {vide
capitulo IV).
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TABELA 32 - COMPOSICAQ QUIMICA

DOS - MINERAIS DA ROCHA E DA ALTERACAO

"Oxidos
;s . 5102 Mg0 Ca0 Fe203 A]203 Cr203 Mn0, NiQ Col PF Total
.Minerais
Olivina 41,4 49,7 0,37 (geg) - - 0,16 0,47 - - 99,70
(Girardi 1974) ’
Ortopiroxeénio
51,9 31,7 0,19 8,24 5,64 1,75 0,23 0,23 0,09 - 99,97
{Cap. IV+V)
< |Clinopiroxenio (Fed)
x ' e
S |(sirardi 1974) 0,5 13,7 22,2 7,73 3,66 0,17 0,14 0,05 - - 98,15
< JlEspinelio L
= - 8,5 - 32.8 47,5 10,5 - 0,74 - - 100,0
w (Cap. V)
= )
@ | Serpentina 38,8 37,2  0.06 7.6 0,37 0,12 0,05 0,30 0,07 13,9 98.41
_E (P3'I"C3P.III) > 3 3 3 » s s A » ) [} ]
=
Talco 60,1 30,7 0,05 2,30 1,18 0,50 0,03 0,35 0,21 4,5 99,9
(Cap » I“'\;"‘:"‘;!E )
Anfiboiio (Actinolita)
52,3 20,3 10,6 - 5,65 5,46 2,38 9,32 0,06 0,45 2,5 100,0
(Cap.V} .
=L
=2 |Nontronita 48,4 11,5 0,33 5.8 9.58 0,38 12,7 99,69
22 | (Cap.ITI+IV+V+VI) g g o ’ : : ’
=L o= . ! .
[~ XS]
Lat fom Garnjerita '
= 38,8 27,9 - 8,28 0,98 - - 11,4 - 12,8 100,2..

(Cap. IV)

AR
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A composicao dos minerais formadores das ro
chas de Pién, deduzidas neste trabalho, s3ao bastante compa
raveis aquelas obtidas por Girardi 1974.As diferengas mais
notaveis foram:

~ para os ortopiroxenios - neste trabalho,a
composicao encontrada contém mais magnesio e menos ferro
que o ortopiroxenio médio daquele.

- 0 espinelio de Girardi parece conter me-
nos ferro que o deduzide no capitulo V.

- o anfibolio de Girardi (actinolita), con
tém menos Mg0 que aquele mencionado no capTtulo V.

- Tendencia de evolucdo geral com a alteracao
- 0 destino dos elementos sollveis Si0,-Mg0

A evolucao mineraldgico-geoquimica superge-
na das rochas maficas-ultramaficas de Pien, pode ser com-
preendida em termos gerais atraves da comparagao das ra-
zoes MgO/SiO2 absolutas ou isovolume médias que ocorrem &
cada facies (ja que estes s30 os oxidos mais importantes
na rocha). Estes dados foram plotados na Fig.37 juntamente
com as curvas de dissolucao dos minerais primarios que com
poem a rocha. As tendéncias de evolucao de cada tipo de
racha podem ser definidas:

Para os serpentinitos verde-amarelos I (ex~-
dunitos a relativa retencio da sTlica frente 3 perda for-
te de Mg0 em todos os trechos & ressaltada quando se compa
ra a curva de evolugdo da rocha,com a dissolucao da serpenti
na. Essa dissolugdo incongruente das serpentinas das ro-
chas, possibilita a neoformacao de nontronitas.
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Nos serpentinitos pretos II (ex- harzburgi-
tos) também ocorre retencdo de silica quando comparada = a
perda de Mg0, principalmente nos estadios iniciais da alte
racdo. A modificagao dessa tendéncia nas fases finais de
evolugao, ou seja, maior retencac de Mg0 em relacio a
Si0p, parece ter permitido a formacao de esmectitas um
pouco mais magnesianas (vide composicio quimica no capitu-
lo IV).

Nos olivina-piroxenitos e norito IIl,0 tre-
cho inicial mostra uma forte perda de Mg0 em relacao a
Si0,, correspondendo mais 3 alteracao da olivina, 0 mine-
ral mais instavel. 0s trechos seguintes mostram que a evo-
lugao da rocha conduz praticamente a uma dissolugao dos or
topiroxenios.

Para os websteritos IV, a evolucao se apro-
xima a dissolugdo dos clinopiroxénios, embora com perda
um pouco maior de Mgl que de Si0,. Apenas no ultimo esta
dio, aparentemente possa ser melhor comparado a dissolucao
da serpentina.

Para os talco-xistos V, o primeiro trecho
hao corresponde 3 dissolucdo congruente de nenhum mineral
componente da rocha, aparentemente com retencao de Mg0 em
relagao a Si0,. 0 trecho intermedidrio aproxima-se i disso
lugao do talco. No Gltimo estadio, a perda de Mg0 & violen
ta em relacao a $i0,.

Em resumo, pode-se dizer que a alteracao
das rochas em Pién, leva em geral 3 uma dissotugao incon-
gruente da serpentina e da olivina, sempre com retencao de
silica, € a uma dissolucao quase congruente dos piroxéenios
e do talco.

- 0 destino dos elementos residuais: Fe, Cr e Mn
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Fig. 37- EVOLUCAO MINERALOGICO -GEOQUIMICA SUPERGENA DAS ROCHAS




~156-

Insollvel no meio oxidante de alteracao, o
ferro permanece no iocal onde & liberado pela hidrolise
dos seus minerais portadores. Uma parte & individualizada
em hidroxido férrico Fe(OH); que acaba evoluindo em goethi
ta, mas uma parte importante e recombinada com a silica (e
um pouco de magnesio) para a neoformacdo de nontronita. A-
pesar das cores vermelho-amareladas de algumas amostras, o
teor maximo de Fe,04 nunca chega ate 40%: a evolugdo das
rochas ultramaficas de Pien nao e lateritica.

Tambem residuais, os elementos tragos cro-
mio e manganeés sdao enriquecidos relativamente nos facies
mais evoluidos, mas ndo mostram concentracdes econdmicas.

- 0 destino do niguel

As rochas com maior teor em niquel sao  os
serpentinitos, heran¢a da substituicao do magnésio por es-
te elemento nas olivinas* (teor aproximado em R= 0,31%).Pa
ra os piroxenitos o teor inicial & menor (0,2% aproximada-
mente) em R. Em todos os casos porém, este elemento, pouco
movel, & concentrado relativamente, em geral na transicao
de rocha pouco alterada para o saprolito, onde os teores
em NiO alcancam 0,6%, excepcionalmerte até 1% (raras amos-
tras). A Tocalizacao do Ni na assembléia mineraldogica da
alteragao, ndao foi estudada em detalhe. Pode-se dizer po-
réem, que a maior parte concorre com o Mg na formacao das
esmectitas ou esta associado a goethita; em alguns Casos
ocorreu a neoformagao de garnierita (serpentina niquelife-
ra) em veios muito finos.

Estes teores baixos, e 0os pequenos volumes

* Embora nao se saiba a localizagao do niquel depois da hi
drata¢ao: substituindo o Mg na serpentina ou.associado a

magnetita.
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alterados, demonstram que nas rochas de Pian nao existe po
tencialidade economica para minério de niquel, em consequen
cia da idade muito recente da alteracio, e da sua caracte-
ristica ndo Tateritica.

C. Interpretacdo Paleoclimatica

No Brasil, um mecanismo de genese de perfis
desenvolvidos sobre rochas ultrabasicas, foi proposto por
Melfi et al. 1979, e compreende: silicificacao (clima seco)
seguida de laterizagdo {clima mais Gmido) sobre a Superfy-
cie Sul Americana, durante o Terciario inferior a médio; no
Terciario superior, o ciclo Velhas de erosao, reentalharia
a Superficie Sul-Americana, permanecendo como reliquias des
ta, a superficie silicosa agora a descoberto, dos antigos
perfis. A evolucdo recente, com excecdo do Nordeste semi-3-
rido € sempre lateritica, restando apenas concentracgao re-
sidual de goethita e as crostas silicosas quando estas nao
foram erodidas.

Em Pien, a alteracdo muito restrita,data sem
divida, do Recente. Em territdrio brasileiro & comparavel a
penas aquela que ocorre em S$Sio Jodo do Piaui, PI, onde 0
clima semi-arido permite a neoformacdo de esmectita, embora
la, as superficies altas sejam recobertas por crostas sili-
cosas.(dois ciclos de erosao)- Santos 1974. Fica assim evi-
denciado que, no Sul do Brasil, nunca aconteceram as anti-
gas silicificacoes e laterizacao,que ficam limitadas por
volta de uma Tatitude 259 Sul (macigo ultramafico de Jacupi
ranga, SP, Melfi et al. 1979).

3. CONCLUSOES GERAIS

As conclusoes que mais se ressaltam entre os
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resultados obtidos neste trabalho, podem ser listadas como
seque:

1- 0 mapeamento mais preciso dos termos ul-
tramaficos, nas porgdes do complexo que concentram . estes
tipos, foi efetuado. )

2- Antes de submetidas a processos de alte~-
ragao supergena, as rochas do complexo mifico- ultramifico
de Pien, foram hidratadas hipogenamente (serpentinizacao e
esteatizagao). Os exemplos mais extremos, $ao 0s serpenti-
nitos e talco-xistos. A serpentinizagao atingiu extensamen
te as olivinas, e em muito menor escala, os piroxénios. A
natureza original, antes da hidratagao hipogena, de ‘cada
tipo de rocha, foi reconhecida.

3- Resume-se a evolugcdo supé@rgena de cada
mineral como:

olivina dissolucdo com residuo de goethita e es-
mectizacao,

ortopiroxenio dissolucao e residuo de goethita.

clinopiroxénios dissolvem-se ou transformam-se eventual-
mente em clorita e actinolita; estas evo
luem para nontronita + goethita ou perma

"necem ate o fim da evolucgdo.

plagioclasios rapida neoformagdo de gibbsita.
espinelio e sdao pouco corraidos, sendo herdados da
cromita rocha-mae.

vermiculita nos estadios mais adiantados transforma-

se em nontronita
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serpentina dissolugdo incongruente que leva a forma-
¢ao de nontronita com um resTduo de goe
thita.

magnetita oxidagao com residuo de goethita.

talco herdado e um pouco de goethita como resf-

duo de dissolugdo.

4- Usando-se varias técnicas analiticas,foi
determinada a composicao quimica de quase todos os mine
rais, primarios e secundarios.

5- A ordem de estabilidade dos princinais
minerais formadores da rocha frente 3s condicoes supérge-
nas e:

espinelio % cromita > talco > clinopiroxénio > ortopiroxé-
nio » serpentina > plagioclasios

6- Conforme o destino de cada mineral na al
teragao, os processos principais que caracterizam a evolu-
¢ao supérgena de cada tipo de rocha, podem ser esquematiza
dos:

Serpentinitos Esmectizacao

Olivina-piroxenitos Dissolucdo, com esmectizacao incipien

te.
websteritos Dissolucao e esmectizagao.
talco-xistos Heranca, dissolucdo parcial, esmecti-

zacao incipiente.

7- 0 calculo isovolume mostrou que Mg & qua
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se totalmente lixiviado das rochas,enquanto o $i0, & par-
cialmente retido, permitindo a neoformagao de silicatos
ferruginosos.

8- Fe, Al, Cr, Co, Mn e Ni agem como ele-
mentos residuais, permanecendo nos produtos de alteracao.
Ni, e as vezes Al, destacam-se por certa mobilidade.

9- A escala de mobilidade dos elementos po-
de ser assim ordenada:
Ca > Mg > Si >> Ni > Mn > Al » Fe,Cr.

10- A pequena espessura dos perfis, o tipo
de alteragao (esmectizacio), e a auséncia de tracos de si-
licificagOes e laterizagdes antigas, permitem concluir que
a alteracao & recente, e definir o Timite sul dos mecanis-
mos de silicificagdo e laterizacdo que ocorreram no Tercia
rio, por volta de 250 de latitude (Sul).

T1- Foi Tevantado um aspecto paradoxal: os
granitos da vizinhanga, com perfis profundos e alteracgao
caolinitica (monossialitizagdo) contradiz o cariter geral-
mente admitido, de maior alterabilidade das rochas ultrama
ficas. A interpretacao da formagao de caolinita, nos grani
tos de Pien, seria devida 3s solucBes mais diluidas (clima
temperado-alteracdao incipiente) na alteracdo dos granitos,
do que no Complexo mafico-ultramafico. A espessura bem
maidr dos perfis alterados sobre os granitos, porém, colo-
Ca um problema que precisaria ser melhor pesquisado.

12~ A ausencia dos mecanismos pré-concentra
dores no Terciario, e a fraca alteracdo recente, explicam
porque o complexo nao apresenta interesse economico em ni-
quel.,
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FOTOMICROGRAFIAS




Foto 1 -

Foto 3 -

SERPENTINITOS (EX-DUNITOS)

P3-1 (R) - Capitulo III
Reticulo de magnetita marcando
a serpentina derivada de olivi
na. Lizardita (serp.I),e nu-
cleos (serp.Il} preenchidos
por ferro amorfo.

LN -~aumento aproximado- 80 vezes

p7-2 (R) - Capitulo III
Cristais de vermiculita,serpen
tina e opacos

LN -aumento aproximado-80 vezes

Foto 2 - P3-1 (R) - Capituloe 1III

Reticulo de magnetita marcando
a serpentina derivada de olivi
na, Lizardita (serp.l), e nu-
cleos (serp.II) preenchidos
por ferro amorfo

LP -aumento aproximado- 80 vezes

Foto 4 - P3-2 (SG/SF) - Capitulo III

Serpentina alterando-se em non-
tronita

LN -aumento aproximado- 80 vezes




FOTO 3 FOTO 4



Foto 5 - P1-2 (R/SG) - CapTtule III

Foto 7 -

DEFORMACOES PELA TECTONICA

Serpentinito com dispoesicao em

camada da magnetita devido as

deformacoes.

LN -aumento aproximado- 80 vezes

P18-1 (R) - Capitulo VI
talco-xistos-talco
microcristaling e

pentina.

ser-

LP -aumento aproximado-

80 vezes

Foto 8 -

"Foto 6 - P2-1 {R) - Capitulo III

Serpentinito muito deforma-
do. Disposicao em estrela

da serpentina e clorita.

LP -aumento aproximado - 80
vezes

P18-3 (R/SG) - Capitulo VI
talco-xisto alterado- ser-
pentina-bastita, talco e
ferro.

LP -aumento aproximado - 80
vezes




FOTO 6

FOTO 5

FOTO 8

FOTO 7




HARZBURGITOS E SERPENTINITOS PRETOS

Foto 9 - P11-3A (R) - Capitulo IV Foto 10 - P3-1 (R) - CapTtulo III
harzburgito - serpentina com ortopiroxenio bastitizado,
nucleos de olivina, ortopiro serpentina e cromita
Xenio e cromita
LN - aumento aproximado - 80 LP - aumento aproximado -

vezes 80 vezes

Foto 11 - P5-2 (R) - Capitulo IV Foto 12 - P11-5 (SG/SF) - Capitulo 1V

serpentinito preto-ortopiro
xenio bastitizado,talco,ser
pentina e cromita

LP - aumento aproximado -
80 vezes

serpentinito preto-ortopiro
xenio bastitizado, talco e
esmectita

LP - aumento aproximado -
80 vezes




FOTO 11 | : FOTO 12




Foto 13 -

Foto 15 -

OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

P10-1 (R) - Capitulo V¥

olivina-piroxenitos-ortopiro

xenios, olivina e espinélios

LN- aumento aproximado - 80
vezes

P13-3B (R/SG) - CapTtulo V
olivina-piroxenito-inicio de
alteragao. Ortopiroxenio fres
co,olivina com ferro e espine
Tio

LN- aumento aproximado-80 vezes

Foto 14 -

Foto 16 -

P10-1 (R) - Capitulo V
norito-ortopiroxenio, plagio-
clasio, olivina e cromita

LP - aumento aproximado - 80
vezes ’

P13-4. (SG/SF) - Capitulo V
b]ivina-piroxenito—goethita~

(fantasmas de ortopiroxenios)

LN- aumento aproximado-80 vezeg



FOTO 14

FOTO 13

FOTO 16

FOTO 15




Foto 17 -

Foto 19 -

WEBSTERITOS - EVOLUCAO DO CLINOPIROXENIO

P7-5 (R) - Capitulo V

ortopiroxeénio bastitizado e

clinopiroxenio

LN - aumento aproximado -
80 vezes

P18-7 (R/SG(2)) - Capitulo V
actinolitas, vermiculita e
esmectita

LN - aumento aproximado - 80
vezes

Foto 18 - (R/SG (2)) - Capitulo V
actinolitas (ex-clinopiroxenio)

LN - aumento aproximado- 260 ve
zes

Foto 20 - P7-8 (SG/SF) - Capitulo V :
Bastitas (ex-ortopiroxénios)fei
ruginizadas e clinopiroxénio al
terando-se em esmectita

LN - aumento aproximado - 80 ve
zes




FOTO 19 FOTO 20
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