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CAPlTULO I

PROPOSITOS

A presente dissertação de Me s tra do 6 resul ta
do do trabalho de pesquisa realizado na região de piên, sui
do Es tado do Paranã, como parte do projeto Níquel _ Ul trabã_
s i cas, i nstal ado no Instituto de Geociências da universida-
de de São Pauì o, e que visa caracteri zar maciços_uìtrabãsi_
cos do ponto de vista da ai teração superf .i cìal, em regiões
de cl imas diversos no Brasil.

0 c i tado projeto pretende def .i nir a di stri _

bu i ção m i nera ìõg ì ca e geoquîmi ca ao l ongo dos perfi s de al-
teração originados des ta s rochas, eìaborar mecani smos de gõ
nese das acumul ações econômi cas de nique.l associadas a essa
a I teração, e, possi velmente fornecer parâmetros para a pros
pecção de niquel e de outros er ementos a s s o c i a d o s , t e n cr o sem
pre em vista as d i ferentes si tuações morf o_cl imãti cas

Dentro deste projeto, o mac ì ço mãfico_ul tra_
mãfi co da reg i ão de pìên, tem sido a I ocal i dade mais meridi
onal estudada, e, embora não tenha produz i do concentrução.
conômic.a de nîque1, sua caracteri zação torna - s e interessan_
te justamente por estar s i tuada em cl ima prati camente tempe
rado, tão d i verso dos outros mac i ços estuclados. Neste aspec
to, o seu estudo pode fornecer dados pa ra mel hor compreen_
são de cond i ções I imi tes pa ra outros depõsitos.

No capitul o I são apresentadas as caracterís
ticas gera i s da ãrea (clima, geologia, geomorfolog.i a). A
metodol ogì a usada nesse trabal ho, no campo e no Iaboratõrio,
é detal hada no capítul o II. 0s quatro capítul os seguintes a
nalisam, para cada tipo de rocha mãe, os rilecanismos da evo
ìução supergena, atravõs do estudo mineralõg.i co, petrogrãtì
co e químì co de vãrias sequênc.i as evolutivas (perfi s de al-
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teração hipotéticos). E assim v i sada, a caracteri zação dosmecanismos de transformação rnineralõgica sucessivos, de ca_da componente das rochas frescas. Tambêm é tentada, a avaliação da distribuição e da forma de ocorrênciu ¿o, 

"i;r;;;;;a ca da passo da aì teração, res sa I ta ndo o baì anço des te f enômeno, ou seja, a quantidade dos el ementos que perma neaa, qrãé exportada e importada, no deco rre r das vãri as fases de àlteração. A tendi-,ncia provãvel de evolução atual ou 
""..ri;das rochas ul tramãfi cas, em equilíbrio com as presentes condições morfo-climãtìcas do Sul_Brasileiro, poderã .rr;; ;;;

es boçada no ca pítu I o VI.

2. CARACIERISTICAS GTRAIS DA ÃRTA

A. Situação Geogrãfi ca

0 comp l exo mãfj co ul tramãfico de piên,situa_
se prõxi mo ã divisa dos Estados do paranã e Santa Catarina,e estã representado na Folha Geológ.i ca de piõn, el aboradapor Trein et al., 1969, através da Comi ssão da Carta Geolõ_gica do paranã, Curitiba, pR.

0s corpos lenticulares de rochas mãfi ca s ul_tramãficas estudados posicionam-se entre 49g zz, a 49Q zg,de long.ìtude oeste e 26g 03, a 26Q 10, de I ati tude sul.

0 acesso de São paul o é feito peì a Br_t 16, Rodovia Regis Bittencourt, até Areia Branca dos Assis i;;;Km) e depois por estrada de terra estadual até piên (aproxi
madanente 30 Km)

A Fi 9. I mostra a localização da Folha de
Campo Al egre, onde a ãrea se local jza" Es ta base topogrãf .i _
ca us ada , em escala l:50.000, foi I evantada, desenhada e impressa peì o Ser"viço Geogrãfi co do tx6rc ì to, em contrato coma Codepar, a tua ì men te Banco do Desenvo.l vimento do paranã.
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B. Si tuação Cljmãtica

0s dados cl imatol õgi cos disponîveis sobre a
região são devidos a Maack, .l96g, e referem-se ã uma es ta
ção na cidade de Rio Negro, distante aproximadamente 36 Km
de Piên. Como as duas localidades posicionam-se em igual
condição em relação ao Rio Negro, a extrapoì ação parece
bastante vãl ida.

A cidade de Rio Negro s i tua_se no va,l e do
rio de mesmo nc,me. A estação (847 m) estã local.ízada a uma
al titude um pouco superi or à da cidade (793 m).

A temperatura m6dia anual é de t6,4 gC, a
temperatura m6dia do mês mais quente, e 20,3 gC e a do mês
mais fri o 12,1 9C. A média das mãx i mas diãrias do mês mais
quente estã entre ZS-27AC e a média das minimas diãrias do
mês mais fri o entre 5-7gC. A oc orrônc j a média de geadas du
rante o ano estã entre l0 e l5 vezes ( l BGE, 1977).

As chuvas são muito bem distribuidas no de_
correr do ano: o mês mais úmido é janeiro, com l6g mml o
mais sec o õ abri 1 , com 70,5 mm. 0 total de preci pi tação a_
nual é de llÌ00,5 mm. A classificação do clima segundo t^l.Ko
eppen (,i n Maack, I 968 ) , seni a Cfb, tenrperado, sempre úmi do
(maìs de 1000 mm anuais e mês mais seco maior que 60 mm),a
temperatura do mâs mai s quente menor que ZZgC, onze meses
com temperatura maior que I0gC, e mais de c.i nco geadas por
an0.

A Fì9.2 mos t ra o grãfico de distribuição da
preci pi tação durante o ano, as médias, as mãximas e as mí_
nimas mensais de t empera tu ra (Maack, l96B).

C. Vegetação

DePiên estã enquadrada na "Região de I'latas
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vastadas" segundo "Mapa Fitogeogrãf .i co do Estado do paranã,,
organizado por Maack, l96g. o mato s ecundãr i o seri a predomi
na n te, com samambai as na zona de Araucãri as. Reg i ão princì
pal de colonização, com terras usadas periodicamente lsistã
ma de roças; pouca rotação de cul tura ).

Atual mente, de modo geraì, a cul tura princi
pal da região ó o fumo. Ao longo dos ri os, quase sempre es
tão presentes as matas-galerias.

D. S í s tenra Hidrogrãfico

Pi6n es tã sob a influência do Rio Negro,afl u
ente pri nci pa1 do Rio Iguaçu, por sua vez pertencente à Ba-cia Hi drogrãfi ca do Rio paranã. O Rio Iguaçu e seus aflu_
entes consti tuem uma das três bacias mais importantes no es
tado paranaense (paranapanema, lvai_piquiri e Iguaçu).fodof
os três correm þa ra oes te.

Quanto ao volume de ãgua e às descargas na
Bacia do Rio Iguaçu real i zadas pelo Rio Negro, os dados pa_
ra um posto de observação na cidade de Rio Negro, ãs mar_
gens do rio de mesmo nome são as seguintes:

P e ríodo mais úmido
Descarga médì a

Média das mãxi mas

Média das mínimas

- Mês de janeiro
- 53,93 m3/seg
- l00,34 r3/s"g
- 29,33 m3/seg

Período mais seco - Mês de agosto
Descarga média - 49,78 m3/seg
Médi a das mãximas - 98,82 m3/seg
Média das mínimas - ZS,3S m3/seg

Dos dados, pode-se concluir um cl ima de de
'i gual urnidade durante o ano todo, sem estações sêcas con_
trastantes.
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Contexto Geoìõgico

Geral

Toda a região ao l ongo da costa, do sul do
Estado da Bahia até o Uruguai, que consti tui o ci nturão o_
rogênico Ribeira (AImeida et aì., 1973 in Girardi et a1..,
ì974) sofreu um episódio tectonomagmãti co durante o finar
do Pré-Cambriano, relacionado ao Ciclo Brasiliano na Arnéri
ca do Sul. Nos es tados meridionais do Brasil, a pa recem uni
dades geol õgi cas tais como os grupos Açu ngu i e Brusque, que
representam materi a 1 depos i tado em geossincì inais do final
do Pré Cambri ano, e que sofreram dobramentos e metamorfis_
mo ep i zona I durante es te c.i clo.

Es tas fa i xas de dobramentos, relacionadas
aos Grupos Açung u i e Brusque, estão separadas por um altoestrutural brasiliano (piên-Morretes_Serra Negra ) , que ne_
presenta o embasamento ante brasiliano exposto destas f ai_
xas, e, foram mapeadas como Grupo Tabol ei ro por Schuì tz et
al., 'I969 (in Girardi, 1974).

A reg i ão de piôn, que pertence a esse emba_
samento (granuiítico-migmatîtico), s i tua_se neste contex_
to reg i pna 1 ¿mpì0.

0corren nes te grupo Taboleiro rochas mãfi _

cas e ultramãficas metamorfizadas, em estreita associaQão
com granuì i tos e mì gmati tos (cuj os contatos são de nature
za não tectôni ca ), A ori entação gera ì das unidades p.é.añ'
bri anas é NE-S!,l. Estas rochas são cortadas pel o mac.iço gra
nitico de Agudos, que a pa rece a norte da reg i ão estudada,

Segundo estudos geocronoìõ9icos real i 2ados
por Girardi et al., 1974 e trabaìhos mais recentes ( Girar
di e Ul bri ch, tgB0), os eventos geoì óg i cos que caractèri
zam a reg i ão podem ser descri tos como:
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- Metamorfi smo de al to grau correspondente ao Ciclo Tra n sama zôn i co (aprox. 2.000 m.a.), dando ori gem uol
granul i tos e pa rte das mi gmatít.i cas regionais.

0s migmatitos, as rochas mais .i ntemperi za _

das da ãrea, são caracteri zados por bandas fãisicas e mãf i
cas al ternadas, as primei ras riomi nantes

Cons tÍ tuíndo i ntercal ações nos mi gmati tos ,
en con t ram- se granur i tos ãcidos, bãs.i cos e intermediãrios.
0s p'imeiros, rarîssimos; os bãsicos e intermediãrios sen
do constituídos de plagioclãsio, piroxônio, quartzo, horn]
blenda, opacos e apatita (G.irardi et al., ì 974) e em geral
mesocrãti cos.

- Durante o ciclo Brasiliano, ocorre metamorfÍ s_
mo de fãcies anfibol i to e migmatização), com i dade de 6b0
m.a. (fase sintectônica regi s trada em outras reg i ões dafaixa de dobramentos Ribeira). 0 granito Agudos , com ida_
de aproximada de 5g0 m.a., e de grande ex pres são regional,
apresentari a i dade seme rhante a outros grani tos tardi tectô
nicos em outras regiões da faixa de dobramentos Ribeira.sua
compos i ção var^ia entre granitica a granodioritica.

Depois do Cicio Brasiliano, a histõria geg
I õgi ca da reg i ão passa por fase de pi ataforma estãvel, e
apõs subsidência da ãrea , depos i tam-se os sed.imentos da Bacia do Paranã (q ue afl oram a oes te de p.i ên). Di ques de Aii
bãsio, ori entados segundo Nl,J, foram i njetados durante fa sl
de reati vação de pr ataforma durante o J u r á s s i c o - c r e t ã c e o . 0
último even to registrado é a f orrnação de depõs i tos aluvio_
nanes quaternãrios, comuns ao ì ongo dos Rios Negro, piên e
Poço Frio.

2 . Loca I
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Aparece, s ì tuado entre mi gmati tos e granul i_

tos , e o grani to Agudos, un corpo lenticular, mãfi co_ul tra_
mãfi co, com ãrea a prox i mada de 32 km2 , ori entado segundo
NE-Sl,l, que foi reconhecido por Girardi - '974, como princi_
palmente consti tuîdo de hornbl enda metagabros, anfibol itos,
gnai sses anfi bol îti cos e rochas ul tramáficas. A parte cen_tral desse corpo, é metagabrõica, (vjde FiS.3).

Em vãri os locais, dentro do corpo de horn_
bl enda metagabro, existem pequenas intercalações (métricas )de metapi roxeni tos e serpentinitos. Contudo, ocorrem dois
c0rpos u I tramãfi cos ma.i ores, adjacentes a esse corpo lenti_
cular, ao sul (Campina dos Ma.ias e a noroeste (Camp.ina doscrispìns), cada um com aproxinadamente 6,5 Km2. constituem-
se de talco xistos, s e r p e n t i n i t o s , e , s ubord i nadamen te, metaperidotitos, metapiroxenitos e m e t a n o r i t o s , e s t r e i t a m e n t e rã
I acionados. 0s con ta tos do corpo ao sul, com as rochas adja
centes, são em grande parte norma i s, enquanto que os do cor_
po a noroes te, se dão por fal hamentos.

A parti r das rochas u I tramãfi cas iniciais(du
nitos, harzburgi tos, ol i vi na-pi roxen i tos, norì to, webs teri _

tos e ortopi roxen i tos ), por processos de hidratação e tec to
n i smo, originaram-se as rochas I istadas na tabeìa l, onde
são relacionados os tipos frescos atuais, ãs rochas que ìhes
derarn ori gem.

Apa ren teme nte, o papel da tec tôn i ca na hidra
tação ê cada vez maior ã medida que as rochas cont6m rlr.noI
ol ivina e cì i nop ì roxên i os .

0 es tudo de al teração de rochas da reg i ão de
Pìên, nes te trabal ho, re fere- s e a: serpenti ni tos ori g.i nados
de l) dun itos e 2) harzburgi tos; 3) olivina-piroxènitos, no
ri to, wcbs ter i to s e 4) taìco-xistos, s endo des ti nado um ca_
pitulo para cada tjpo.



Rochas Ini ci ais

Duni to ----------------

Peridotito

Piroxenito

TABELA ] - FILIAÇõTS DAS ROCHAS

senpenti ni to verde-amarel o -+ serpenti ni to verde-amarel o defornado
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Sem Tectôni ca
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Rochas Frescas Atuai s

Com Tectôni ca
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0 ma pa geo lõg i co da reg i ão,
as un i dades ci tadas e suas correl ações. Foi
Girardi, 1974, pelo detalhamento das lentes
bãsicas amostradas.

_t ï_

Fi 9.3, demonstra
modi f i cado de
de rochas uì tra

Assim como ocorrem i ntercal ações de lentes
ultramãficas nas rochas de composição gabrõidr: e anfiborÍti
ca, exi stem também i ntercal ações destas úl timas, nas primei
ras. tste fa to, é forte indício da consangüinídade entre as
rochas mãfi cas e ultramãficas.

0 corpo lentÍcular mãf i co_ul tramãf i co, acha_
se ex tens ame nte fal hado, s egundo NE_ St',l (orierrtação geral
das un i dades pré-cambrianas); apenas um fal hamento, de di_
reção Ntl-SE, corta o mesmo, truncando-o em doi s bl ocos .

Segu ndo estudos real izados por Gi rardi e Ul_
bri ch, .l980, o mode I o mais provãvel que expì ica a associa _

çäo de rochas bãs i cas-ul trabãsi cas de piên, é a cristaliza_
ção fracionada de um único magma primãrio, s endo que a sui_
te u ltramãfi ca representari a essencialmente uma primeira a_
cumul ação de cristais, e os membros mãfi cos , o resíduo mag_
mãti co cristalizado. Segundo esses autores, rochas dessa as
sociação mãfica ultramãfica são, sem dúvida nenhuma, ¿e i¿a-
de Transamazôni ca (2000 m. a. ).

A migmat.i zação regionaì, a formação do Grani
to Agudos, e a anfi bot i ti zação de rochas bãsi cas, mostram
que 0 evento Brasiliano c a r a c t e r i z o t¡ - s e por apreci ãvel dis_
ponibilidade de ãgua, permi ti ndo fusões e formação de mi ne
rais hi dratados. Supõe-se que os processos i ntensos de ar-
teati zação e serpenti ni zação que afetaram profundamente as
ui tramãfi cas, tenham ocorri do no fim deste ciclo (Gì rarcl Í ,
1e7 4) .

F. Aspectos Geomorfol õgi cos
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Regional

A observação da morfologia do si stema orogrã
fi co do Es tado do paranã evidencia cl aramente a corre I ação
das formas exi stentes com a consti tuição geol õgi ca. 0 inte
ri or do Paranã, com seus pl anal tos, se apresenta como típi _

ca paì sagem de degraus estruturai s ou escarpas de estratos.
A escarpa de fal ha da Serra do 14ar, como serra margi nal, o
primei ro Pì anal to (onde a localidade de pi ên estã s i tuada )
e as duas escarpas do i nteri or, consti tuídas por camadas pa
I eozôi cas e mesozõi cas, caracteri zam as pri nci pai s zonas de
pai sagem natural (Maack, l96B).

0 reconheci mento da superfíci e de aplainamen
to relacionada ao Ciclo Sul Ameri cano (Braun, .l 971) que mar
cou tão caracteristicamente todo o terri tóri o brasi leiro e
propiciou extenso fen ômen o de I ateri zaçã0, torna_se difíci I
nesta regi ã0, onde os fa I hamentos condi ci onados ã epi rogêne
se da Serra do Ma r, resultaram ern bl ocos escaìonados na cos
ta, consti tuíndo n uma séri e de pì atôs di stri buTdos em di ver
sos nivei s, e que se confundem com terraços mais jovens. Es
sa es tru tu ra çã0, desagregou o rel evo sui -ameri cano na fase
fìnal de apl ai namento.

A porção sul do ì9 planalto, domînio dos mig
mati tos, ê tipi camente ondul ada, marcada por col i nas arre_
dondadas (Fuck et at. I969).

Segundo as supenfic-i es apl ai nadas do primei
ro planalto do Paraná, que foram defi ni das por Ab,Saber e
Bi garel I a (.I961), a mai s importante para a porção sul do
primeiro planalto, é a de "Alto Iguaçu,' (relacionada ao fi_
nal do ciclo Sul Ameri cano ) . Sua feição é característi ca, e
bern preservada por ter truncado rarlicalmente velhas rlr.,bras
complexas de núcleos do Escudo Brasileiro. Esta super.fícìe
con tudo, estã real mente desagregada por fa lhas, na f rente
pri nci pal da Serra do Mar.



A região prõxima ã Campi na dos Crispins ( ao
norte ) , domin i o de um dos doi s b r ocos que concentram rochas
ul tramãfi cas ' comporta-se como div.isora das baci as dos Rios
Palmito e Piôn. A a I ti tude mãxi ma estã por votta de 970 m e
a mín ì ma, 860 m s endo que em sua porção de maior a I ti tude ,
configura-se em di screto pl atô.

2. Loca l

Na

ve, apresentando

A Campi na dos Ma

se concentram corpos de rochas
prõxima ã reg i ão de i nfl uênci a

são menores: mãxima de gg0 m e
das rochas ul tramãfi cas, de g00

to, mais s uaves que da Camp i na

-13-

reg i ão estudada, o re I evo é em geral sua_
um certo desgaste.

ìas (ao sul), onde também
ul tramãfi cas, jã se encontra
do Rio Negro. As altitudes
míni ma, dentro do domînio
m. 0s des nivei s são portan-

dos Cri spi ns .

0s talco xi stos, e o corpo de hornblenda me_
tagabro, anfi bol i tos e gnaisses anfi bol íti cos, atuam como
zonas mai s ap lai nadas na topografi a. 0 padrão de drenagem õ
dendríti co nos rlois corpos. 0s desnivei s estão entre 20 e
40 m.

As rochas ul tramãficas se comportam com al_
tos na topografi a, s emp re aì ongados segundo Nt-Slrl; com des_
nivei s entre 8O e 100 m. Estes corpos mantém sua uni dade e
ra ramen te são romp i dos pe 1a drenagem,
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CAPTTULO I I

Como tese de Mes trado, ê
pítu I o, toda a metodologia usada, tanto
laboratõrio.

ressal tada nes te
de campo,quanto

ca

de

0 conhecimento específico das t.6cnicas analÍ
ti cas uti I izadas, pode I evar o I ei tor ã uma ava 1i ação ,ais
precisa do trabal ho, e subsidiar recursos pa ra observação
crÍtica quanto à extensão e val idade das conclusões tiradas.

Assim, é feita uma listagem explicat,i va de
todos os proced i men tos a que as amostras foram subm.tidas,

MEÏODOLOGIA DI CAMPO

0 trabal ho de campo, foi inicialmente desti-
nado ao reconh ec i men to das pri ncì pai s uni dades ì.itolõgicas 

"e compì emento do mapeamento geo'l ógì co. Nesse trabalho de
campo, foi também rec onhec i da a rel ação ì itoìogia_ norfol o_gia, a natureza das formações superficiais, e os tì pos de
perf is de a ì teração visíveis em pedrei ras e cortes de es_
tradas., Por f im foram amos trad as rochas frescas e alteradas
de cada tipo das ul tramáfi cas presentes.

0s d ocumen tos de bases di sponÍvei s foram:

- fotos aéreas da região em esca.l a l: 70.000
(Instituto de Terras e Cartografi a - Curi ti ba _ 1966).

- o ma pa topogrãfi co do Serviço Geográfi co
do Exérci to em escala l:50.000 (Folha de Campo Al egre SG_
2228r.ì - l96e).

o mapa geoì õg ico I :70.000 (cirardi, ì974)
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Como mei o de obj et i var este traba I ho de cam

po transferi u-se o ma pa geol õgi co preparado por Gi rardil
1974, para a base topogrãfi ca fornec i da pel a Folha de Campo
A'l egre (escal a I:50.000), uti lizada. 0ri entando-se pel o ma_
pa de amostragem des te mesmo autor, foram ainda traçados
previamente por sobre este novo mapa, os corpos de rochas
ul tramãfi cas. Estes servi ram de guia pa ra a I ocal i zação das
rochas de i nteresse e seus contornos foram mei horados duran
te a visita ao campo.

A amostragem na fal ta de poços de explora-
ção, foi rea li zada em pedrei ras, barrancos e cortes de es-
trada, em pontos que se concentram nas ãreas de maior ocor-
rência das rochas ul tramãfi cas (Campi na dos Cr.i spi ns e Cam-
pi na dos Maias) num total de I9 pontos (63 amostras ) ( Vide
ma pa de amos tragem - Fig.a).

Das 63 amostras col etadas, distinguiu- se
5 rochas -rnãe di ferentes: I-serpentinitos deri vados de Duni-
tos, I I-Serpentini tos deri vados de harzburgi tos, III-0.livi-
na-Pi roxeni tos, IV-Nori to e V-Tal co-Xi stos. A cada um des-
tes ti pos es tã desti nado um capítulo, onde serã tratada sua
evol ução mineralõgica e quími ca frente ã a I teração supérge-
na.

A a I teração meteõri ca das rochas u I tramãfi -
cas na regi ão de Piên é muito restri ta: a rocha fres ca afìo
ra em numerosos lugares, ou é recoberta por uma camada del-
gada (menos de ì m) de solo preto ou vermelho-marrom, Ao

contato com o sol o, a rocha se apresenta ainda dura ou um

pouco f ri ãve1 , mas ainda coerente, enbora com a lgumas mudan

ças de cor: as rochas ultramãficas verdes ou pretas , podem

se esbranquiçar, ou se torna r marrom-amarel adas. tssa zona
pouco al terada tem espessura muito vari ãve l , de al guns cm

a alguns dm, mas nunca chega até-i m. Esse estãgi o foi cha-
mado rocha pouco a I terada , intermediãrio entre a rocha f res
ca (R) e o Saprol i to Gros s o descri to nos perfi s I aterîti cos
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(Trescases, 1975i Mel fi et al, .l979), e por i sso foi des ig
nado pela sìgla R/SG.

Em a I guns I ugares, a al teração chega a ser
mais completa, dando origem ã uma rocha amarera a vermeìha,
c0m a estrutura da rocha fresca preservada, mas mui to leve,
muito fri ãvel e bastante argilosa. Esse estãgi o pode ser
companado com o saprol i to grosso da base dos perfi s I ateri
ti cos, com al gumas tendêncÍ as para o estãdio saprol i to fi]
no, e foi desi gnado pela sigla SG/SF. Sobre os serpentini_
tos , ele se encontra em al guns bolsões decimétricos,dentro
da rocha fresca ou pou co a I terada , en con ta to com o solo,
ou em I ugares partì cu lares (conto zonas de fal ha ) . Sobre os
talco xi stos es te fãc i es ê bem mais frequente e um pouco
mais espesso (pode chegar atõ I m), o que expl i ca a clife_
rença das formas de relevo entre estes dois tipos de rocha
mãe.

As amostras col etadas em todo o trabal ho
I evam a sigìa p. 0s doi s números subsequentes, caracteri -
zam a amostra da seguinte forma: o prime.iro, denomina o
local de amostragem; o segundo, caracterì za o estãdio de
a ì teração: quanto mais alto este número, mais al terada a
amos tra . A ìguma s amostras, apresentando vãri os ti pos de
cõrtex de a l teração concêntri cos, foram desdobrad s no la_
boratóri o, coìocando-se uma I etra depoi s do s eg undo núme_
ro (exemp ì o: a partir de pl3- 2 col etado no campo, foi sepa
rado um núcl eo de rocha fresca pt 3-2A e dois cõrtex tipo
R/SG, Pl3-28 e pl3-2C).

Todas as amostras foram col etadas em sacos
plãsticos resistentes, vedados com fi ta crepe.

A dispos.i ção em I entes e camadas dos vãrì os
tipos de rocha fres ca ; explica po rq ue num mesno ponto (pri
mei ro número idêntico) podem ser observados (na zona me teo
rizada), fãci es de al teração de rochas mães diversas. Dev i
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do ã quan t i dade pequena de material al terado, foi jut gado
melhor juntar numa nesma sequência evolutiva, todas as
anostras ni ti damente deri vadas do mesmo ti po de rocha
f res c a.

Com as amos tra s desses l9 pontos, e em f un
ção da mineralogia e da estrutura da rocha fresca, obser]
vadas ou referi das, foram montadas nove sequênci as evol u_
tivas, apresentadas na Tabel a 2. Assim essas sequênci as
compreendem todos os estãdios de a I teração (o que não a_
contece s emp re nos perfi s ),

portanto, essas sequências montadas a pa r_
tir de dados de campo e do es tudo petrogrãfi co (pri nc\ pal
mente I âr.il i nas del gadas ) não representam sempre verdadei _

ros perfi s verticais de al teraçã0.

2. METODOLOGIA DE LABORATORIO

0s t ra tamen tos de I aboratõri o .cli spensados
ãs amostras foran os seguintes: moagen; determinação de
densidade aparentei es tudo m i nera I óg i co- petrogrãf i co a tra
võs de lâminas delgadas; estudo mineralõgico através d;
Difração de Raios X e Anãlise Térmica D.îferencial; anã.li_
se quimi ca de amostras, total e sel eti va, por espectrome_
tria de absorção atônica.

A. Moagem

Quanåo duras, as amostras foram inicialmen
te britadas, As friãve.is (contendo teor em ãgua mais a.l_
to), des ag regou- s e manua I men te, e foram col ocadas a secar
em estufa (604C). Assim preparadas, procedeu,se ã ...moagenr
das 63 amostras em um pequeno moi nho de bol as onde a gra_
nulometria alcançada é de aproximadamente 0,074 mm (200
mesh ). As amo s tra s fo ram uti I i zadas em quase todo s os pro
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TABELA 2 - StQUÊr{C I AS EVoLUT MS

Roc h.
0rlglnôl

Hl drr trção Rochâ s Frescås Hidrôtôdas C6rtêr
sotoÈ Sequõncl¿

Evolutlvo
Poüco Deformâdô s

l1u I to 0eformádôs
p€ì ô tectôn1cô li po R/SG ll po sG/SF

3- ì 3-2

7-l
t-2

1-¿

ì-3
t-l

t-5
ì-6
7-3
7-Ã

l-t II

2-l 5-4
l-8
2-4

II¡

ll-3a ll-2
ìì-4
ìl-38
lì-l

lt-5
lt-3c

tì-6
l2

tv

5-2
5- I

4-t
5-3

2-2 2-6
2-5

2-7
2-3

vt

l3-ìA
l0-l

ì 3-2C

ì 3-38
t0-34
'13-28

l3-ì8
ì0-2

r 3-5
I3-4

v¡t

7-5
ì 8-7
7-7
7-6

7-8
7-9 V¡TI

t8-ì
t8-2
t6

l8-4
l8-3
6- t

I9-r
ì8-5

l8-6
19 -2
I9-3
6.3

T)(



_20_

cedimentos de Iaboratõrio citados, na forma deste põ obti_
do.

B, Determi nação de Dens i dades Aparentes

A densidade aparente, coefi ci ente entre o
pes o seco (Ps) da amostra (con s ervada sua es tru tu ra or.igÍ_
nal ), e o vol ume des ta (V), foi cal cul ada parafi nando_ se
pequenos pedaços de amostra. (Bonifas e Miìlot, ì955 eEaston, l97Z).

Ao mesmo tempo, é determinada a umidade domaterial. Pesa-se um pequeno pedaço da amostra úmi da em
uma cãpsuì a e depoi s de l2 horas em estufa a ì 05QC ¡ p€Sa _

se a cãpsul a com a anos tra seca (uti I iza_se balança anali_tica nesta determi nação ):

Peso da cãpsula
Peso da cãpsula mais amostra úmida
Peso da cãpsul a mais amos tra seca

-A
.B
-a

À

tra úmida (U), é

!

A

umi dade, pode-se

umi dade (em porcentagem) rel ati va ã amos _

dada po r:

= B-C x loo
B-A

parti r do peso úmi do da amos tra (pu),.e a
determi nar o peso s eco (ps).

= pu - U x Pu

100
Ps

0 volume da amostra (V), é deterninado como
segue ' em ba I ança de prato 'r ivre, de precisão de ceni6s i -
mos de g rama :
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pesa_se um fi o metãt i co fi no = (a ) . Amarra_

se este fio ao pedaço da amostra úmida e pesa_se o conjun
to = (b). Mergulha-se esta amos tra, suspensa pe.l o fio¡ êm
parafi na derretida. pesa-se então a amos tra proteg.i da por
esta capa endureci da (den s i dade da parafi na = 0,9 g/cm3 ) =
(c ) .

pesa-se nesta mesma balançar um . b6quer
cheio de ãgua des ti I ada (densidade = 1,0 g/.r3 ) = (d).

Depoi s, ê pesada a amostra suspensa pelo
f io, e mergulhada na ãgua do bêquer = (e): ass im o peso da
amos tra é d i mi nuído pela força de Arc h i medes (i gua I ao volu
me tota I de amostra parafinada),

cul ado:
Com os dados, o volume da amostra (V) é cal

Volume da amostra = V

Voi ume da parafi na

Peso da amostra úmida pu = b-a

e = d + {.- [.-(V+v)] l

e = d + (V+v)

., _ c-b
0,9

I =(e-¿)-(!:!)
0rg

Com

foi pa raf i nado (pu)
Seco (Ps)

Ps= Pu

peso úmido do pedaço de amostra que
a umidade (U) podemos calcular o peso

_ U x Pu
.l00

o

e

Ps=(b-a¡ -!:-(!.-)
100



Com o valor de ps e V, temos a
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Densidade
aparente Da.

oa=þ

C. Lârninas Delgadas

Das amostras col etadas, foram conf eccionadas
6B tâminas dergadas. As amostras duras, foram raminadas di-
retamente. Al gumas necessitaram de um p rê_ coz i nen to com bãl
samo do Canadã, antes do corte . 0utras a i nda, amo s tra s mu i]to friãveis e sol os, foram previamente endureci das por meio
de res i na po liester (Verbeke,l969).

D. Anãl i se Mi nera I ógi ca por Di fração de Raios X

- Amos tra Tota l

Foi feita anãlise m.ineraìõg.ica de amostra total, nos 63 exempl ares col etados, por meio desta t6cn i ca. õ
aparel ho uti I i zado é de marca Rigaku Denki, de ano de f abri
cação, i 976. As condi çôes de operação foram as seguintes:

1250 \/

35 KV

15 mA

TC=ì
CPS = I000

velocidade do

vel oci dade do

radiaçäo Ko do

fi I tro de Ni

varredura - 3a

goni ômetro= I Ç/¡n i n

pape I = l0 nm /mi n

Cu

.a60Q

sem padrão interno
põ da amostra, nã;

Esta
prepa ra ndo - se sobre
orientado.

anãl i se foi feita
janela de vidro, o

- Estudo de Argi las
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Todas as amostras que a p res enta ram pi co alc I ¿istinto, nos diagramas de raios X de anostra tota r ,foram tratadas pa ra identificação do tipo de mi neral cor_
respondente. Assim, investigou-se o pico lq 8, ¿e 22 anos
tras.

0s tratamentos di spensados, tem a final ida
de de melhorar a resposta destes picos. Entre eles estãol
-El iminação da ma[éri a orgân i ca . _ El imi nação da síl ica e
/ou ferro amorfo. - Separação da fração argila.

para fins de
ta, es tão: - saturaçäo com

ção e - aquec imentos.

identificação propri amente di
cãtions trocãvei s. - glicola]

- El iminação da

Foi f e.i ta
em gera I nenhuma contém
gãnico.

matéria orgâni ca

apenas para três amostras, pois,
teo r signif .icativo de materi al or

A amostra é colocada em béquer de 600 ml
e coberta com 75 ml de Hr0, a 40 vol umes. 0 béquer é tam_
pado com vidro de relõgio e deixado durante uma noi te. Na
manhã segu i n te, é adicionado mais 25 m.l de H20, a 40 volu
mes, e o béquer é cot ocado, sobre pl aca aquecida: duas ho
ras em temperatura mínima e 4 a 5 horas em temperatura mi
xima, até que o exces so de Hr0, seja el imi nado. R ¿es trui
ção da matéria orgânì.a te"mini, qu a ndo o ì Íqui do sobrena
dante fi car limpido e nâ-o produz i r mais espuma

- El imi nação da sít ica amorfa

Junta-se à amos tra 50 a

0,5 N. Agita-se, em ag.i tador magnético
loo cm3 de NaoH

, at6 suspensão ho-
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mogônea, e aquece-se a 80çC de I a 5 min (t^leber, 1975),

- El imi nação de silica e ferro amorfos

Foi feita apenas para 4 das amostras, que
apresentavam- grande quantidade de ferro. Adiciona_se ã a-
mostra 50 cm3 de HCI g N e deixa-se 3O min em agi tador mag
néti co. Em segu i da, a sol ução õ centri fugada, e o liquido
sobrenadante, j ogado fora . 0 mater.i a l depos i tado ao fu ndo
é recol ocado em suspensão com 50 .r3 d. Na0H 0,5 N e .l 

eva_
do a a quec i men to durante 5 min (B0aC ) . A so.l ução 6 centri_
fugada e o I iqu i do, des ca rtado. tste ciclo é repeti do duas
vezes (Sega I en , l96g).

- Separação da fração argiìa

0j to, das 22 amos tras investigadas,não erarn
passívei s de desagregação e peneiramento, Nestas amostras,
do ti po R/ SG (rocha pouco a I terada ) os tra tamentos foram e
fetuados, sobre o põ da amostra total. pa ra as ¿emais,friã
vei s o suficiente, os tratamentos ci tados (eì iminação de
matéria orgânica, síl i ca e/ou ferro amorfos ), foram fei tos
numa fraçâo menor que 0,074 mm, obtida previamente por pe_
nei ramento a úmi do.

A separação da fração argila (.2u ) é fe.ita,
apõs os tratamentos quîmi cos e estabi ì i zação da suspensão,
por I avagens sucessivas em centrífuga, com ãgua destilada.
Não foi util izado nenhum dispersante quimico ou mesmo o
ul tra-som nesta estabi I i zaçã0. Ao serem co locadas em prove
ta, e levadas a volurne de um I i tro, os pHs destas sotu_
ções eram de neutros a bãs i cos, e, em gera l , mais perto da
neutral i dade. A so ìução contendo apenas a fração argi.l a,
foi sifonada a 30 cm da superfÍcie, apõs 24 h da agitaçã0.
0 cãl cul o deste tempo, foi fei to segundo a lei de Stokes
(Stokes, 1851 in Sugu.i o, 'l973), a fração assim iso.l ada sen
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do <2u.

- Saturação com cãtions trocãvei s

A s a turaçäo da fração argj la, ou amostra to
tal, com cãtions de K e Mg, é fei ta logo apõs recolhida a

fração <2p da proveta (ou I avagens apõs tratamento, no ca-
so de amostras totais),0s eletrõlitos utilizados, são so
I uções ì N, de cl oretos de cada um dos cãtions.0 materi a1 ,
em bêquer de 100 ml , misturado ã sol ução, é I evado ã agita
ção mecân i ca por 3 ciclos de duas horas cada um, s endo que
em todos eles, o eletrólito ê renovado (l,Jall<er^, l95B in Lu
cas et al, 1959).

Ap6s essa saturação, o material 6 Iavado na
centrífuga trôs vezes com ãgua desti I ada e uma última vez
com mi stura em partes iguais de água e ãl cool etíl ico,96g.
A função do ãl coo l é manter a pas ta argi l osa assim prepara
da, l ivre de fungos e impedir a formaçáo de cr.i stais dos
sais uti I i zados para saturaçã0.

- Gl i col açao

A argiìa saturada com Mg2+ é uti I i zada aos
raios X nas mesmas cond ì çõe s indicadas pa ra amos tras to-
tais" E suficiente uma varredura de 3Q a 25Q. Em seguida,
ela é dei xada por uma semana, em dessecadora com vapores
de etileno-gl icol. Investiga-se aos raíos X, de 3g a l5g.
tste teste de expansibilidade, permi te distinguir esmecti-
tas, de cloritas e vermiculitas (saturadas com Mg2+, estas
úl timas náo são expansivas).

Aquecimentos

Inicialmente, è feito um aquecimento a og0,
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das lâminas saturadas com K+. Isto permite d.istinguir ime-
d i atamen te, os m inera i s de argila expa ns i vos ( vermi cu I i tas
-esmectitas), onde a reflexão 001 de l4 ou l5 I se des.loci
para ì 2 ou 1O 8, ¿os minerais interestratificados e das
cloritas,onde os es paçamentos não vari an ã esse aquecimen
to (Robert, Tessier, 1974) . 0 aquecimento a SZSAC, distin-
gue esmecti tas e vermicul itas, de cl ori tas expans i vas. En-
quanto nas duas pri meiras, veri fi ca-se o col apso da estru-
tura para l0 8, clorita se mantém a la I (Brown, t97l ).

Nos dois tes tes de aquecimento, é suficien-
investigar de 39 a l5Q. As cond i ções da aparel hagem são
mesmas jã descri tas.

- Estudo de Argilas por Anãlise Tõrmica Diferencial

Para as amos tra s onde as anã li ses dos pi cos
a l+ 1, por i ntermédio dos raios X, i denti fi caram esnecti -
tas, foi real i zado um estudo de ATD, corn a finalidade de
distinguir o carãter di ou trjocta-õdrico das mesmas, ou
seja, a natureza dos cãti ons presentes nes ta s esmecti tas
( Ch an tret et al., lgil ).

0 aparel ho uti I i zado é de marca Rigaku
foi uti I i zado nas condições:

vel ocidade de aquec i me nto da amostra - 2OQlmin

vel oci dade do papel - 5 mm/mi n

Anãì i ses Quínri cas

Para o estudo geoquími co das 63 ..amostras,
realizou-se 72 aná1i ses de amostra total do tipo seletivo
(a taq ue percì6r'i co) e 3l anãl i ses do ti po ataque total
(fluorìzação e fusão alcaì ina) para amostras portadoras de
ma i s de 5% de pi roxên i os e/ou ta I co .
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- Ataque quimi co tipo seletivo

Este tjpo de anãì i se, permi te distinguir a
quanti dade, de duas formas d i feren tes de sílica: a sílica
dos silicatos (juntamente com a amorfa ), da síìica livre
(quartzo ). Se a amos tra contém p.i roxên i o ou ta I co, e não õportadora de síl.ica livre, es te mesmo ti po de anãt i se, ser_
ve pa ra determj nar a quantidade destes minerais presentes
na rocha. 0 esquema (Trescases, 1g15, 0.1 iveira, t9g0) de de
compos i ção é:

soì ução I
am + HC10O

resíduo I
sol ucão I I+ lla0H
residuo II + ltF,HCl04 ¡, Sol .III

II = pi roxên i o, ta I co, quar,tzoresíduo

A soma de silica amorfa e dos s i 1i catos (si_
lica sol úveì ), é cal cul ada como:

Sì02 sol. = resíduo I - resíduo II

Das sol uções, são

Mg

Fe

AI

Cr

Ni

I+
I+
I+
I+
I+

III
III
II]
I] + ]II
III

dosados os e lementos:

Co = I + III
Cu = I + III
Mn = I + III
Ca = I + III

Ata q ue tota I - Fusão

Algumas das amostras, com teor e I evado em
talco e/ ou piroxênìos, i nsol úvei s ao atiaque percl óri co, não
foram bem decompostas por fl uorj zação posterior dl resíduo
i nsol úvel (resíduo II). pa ra estas, reul izou-se fusão com



carbonato de sódio anidro.

am + Na2c0e 1000 sc massa de fusão + Hcl
A

solucão
+ HCl0 ¿t-

res I duo

0 peso do residuo é o peso da sílica
clui sÍl i ca dos silicatos, amorfa e lìvre).

( i n-

Da soluçã0, são dosados: Mg, Fe, i{l , Cr,Ni,
Co, Cu, Mn e Ca.

Todos os el ementos das sol uções obtidas dos
diversos tipos de ataque, foram dosados por espectrof otome
tria de absorção atõm.i ca.0 apareìho utilizado,6 de mar-
ca Varian Techtron (mode lo l2S0).

Para isso, foram uti I i zados do.i s tipos de
padrões sintét-i cos, de composições aproximadas ãs de dun.i -
tos frescos (pa d rão D) e al terados (padrão L)" (Tabela 3).

A perda ao fogo , en todos os tipos de anãli
se, foi calculada ã parte, sobre uma alíquota (seca a 1ìOgC)
de 0,.l g, e calcinada e l000eC durante I hora.
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TABTLA 3 - PADROES SINTETICOS

I ementos Concentração dos
paclrão D (pprn )

El ementos na So lução - Mãe

Padrão L (ppm)

25 ,16

80 ,00

2 ,00

0,68

23,20
.l 60,00

0,40

50,00

800,00

Ni

Cr

Co

Cu

Mn

A]

Ca

Mg

Fe

30 ,09

20,00

I ,00

0,59

6,72

50 ,00

3 ,00

350,00

430,00
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CAPÏTULO I I I

Dezes s ete amostras compôem as três .sequôn_
cias evoiutivas de al teração de rochas originalmente duní_
ticas. Nos três casos, os exempl ares encontram_se totalnen
te serpentin'i zados. A d i ferença entre as três , res i de no
grau dos esf0rços tectônicos sofri dos e, em a l guma diferen
ça minera lõgica,

para os serpentinitos verde_amarelos, a d e.n.
s i dade das amostras canacteri zadas como rocha (R), estli entre 2,54 e 2,33 g/.r3. No prõximo estãdio 0".ì,.r.ri", .g
cha pouco a l terada (R/SG), as densídacles s i tuam_se no in_
tervalo de 2 023 a 2,04 g/cm3. 0 fãcies saprolito grosseiro
a fi no (SC/ SF ) estã repres e n tado por amostras na faixa de
ì,68 a 0"98 g/cm3. Exi ste a penas um exempl ar caracterîsti-
co de solo, arnos trado, sobre a a ì teração destes serpenti ni
tos verde-amarel os

EVOLUÇAO MINERALOGICA NO DECORRER DA ALTTRAçÃO

A. Sequência Evolutiva I (Tabela 4)

0 ponto de amostragem ê local izado em encos
ta suave, quase no topo de uma elevaçã0. A sequência é rel
presentada por dois exempl ares (p3-l e pj_2) , Afl oramento
quase sem al teração, esta aparece a pena s na 'forma de al_
guns bol sões (métri cos ), mais a I terados, na prõpria rocha
f resca.

A rocha (R) é de col oração esverdeada e ãs
vezes mos tra uma al ternäncia de camadas pretas e :.amarel a_
das, ni I imétricas. Sua textura é afanîti ca e ocasionalmen-
te pode ser notado a olho nu, uma estrutura reticulada, on
de os centros são de cor cl ara, a m a r e I o - e s v e r d e a d o s , e o
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reticulo propri amente dito, 6 preto.

Mi cros cop i camen te, representa um serpenti ni:to de estrutura l"eticuTada, com pouca deformação tectôn.ica,
evidenciada por d i screto a I ongamento de um retículo origi_
nai mente pol iédrico. 0 reticul ado 6 fo rnado de magneti ta emgrãos muito finos.No centro existem serpentinas de dois ti_pos: envoï vendo o núc I eo, estä uma serpenti na fi brosa (I)
bem cristalizada, cujas fibras são dispostas perpendicular_
mente ao reticu I o. 0 núc I eo é uma massa de serpenti na microcristalina (II). Essas duas serpentinas, parecem mineralogi
camente constituidas de lizardita (Girardi, l974). Atém dessas serpentinas ocorrem aìguns cristais xenomõrficos de crã
mi ta com borda de reaçã0, envoT ta por ni neral microcristaii
no micãceo, tipo clorita ou vermiculita. A quase totatidadã
das rochas com olivina, parcialt¡ente serpentinizadas do mundo, mostra esse tipo de estrutura com neticuio ae mar¡¡as aãserpentina (l) e magneti ta, envol vendo núcleos de olivina(Caille-re, 1936; Deer et al. , 1g62; Trescases , 197S; 0ljveira' l9B0). Estes úl timos, sendo aqu i substituidos porsu._-
penti na II mi crocri s ta I i na . Es sa pode ser cons i derada c omo
sendo formada þos te r ì ormen te ã pr i me.i ra .

Essa rocha ê
pentinização de um duni to, a

serpentina em duas ger¿ções,

comprova damente deri vada da ser
ol ivina sendo transformada 

",com produção de magneti ta.

0 único representante da a I teração meteõri ca
da r.ocha nesta sequência evolutiva, amostra p3_2, coletada
rurn bolsão de alteraçã0, como citado anteriormente ê de fã-t:ies saprol i to grossei ro a fi no (SG/SF ) . Macroscopicamente,
rììantêm a estrutura herdada da rocha mãe. A coerência ainda
ö muito forte, o mesmo reticulado permanece, mas apresenta-
se amarelo-claro es bra nq u i çado a esverdeado, 14icroscopica
mente, confi rma-se a manutenção da estrutura. Num es tãd i;primãrio da al teraçã0, nota-se mudança na cor de i nterferên
cia da serpentina I de cinza para amarel o, enquanto u ,ua
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pentina II pe rma n ece c i nza. O reticulado de magneti ta en_
tretanto, começa a ser ox i da do. Depoì s, as serpenti nas I eII s ofrem transformação num argiìo-mineral do tipo esmect i
ta: essa aì teração conserva a forma dos crista.i s de ,".p"n
tina, e se traduz ao mi croscópio, apenas pela mudança de
cor (verde ), e da b i r r e f r i n g ê n c i a . A fi g.5 mos tra a evo.l ução
mineralõgìca da sequênc.i a evolutiva I, vista nos djagramas
de dÍ fração de RX: o serpentinito fresco (p3_1) e seu cor_
respondente no fãc i es SG/SF (p3-2). A ident.if i cação do pico
lq I ¿e P3-2 es tã .up.ur"ntu,lo na fin.à ,.nu i nte o nde foi
separada a fração argiìa pâ ra es te f im. 0s pì cos são carac
terísti cos de argilas expans i vas " tipo esrnectitas, o que
i dent ifi ca o produto de a I teração da serpenti na. pel o que
se pode inferir da anál i se quími ca des ta amos tra (vide a_
diante), trata-se de uma esmec t i ta f e r r u g i n o s a : n o n t r o n i t a .
Foi fei to tambõm diagrama de ATD do pó de p3_2 totat, este
mostrando essencialmente â presença de serpentina.peìo que
se pode deduzir, ainda nes te fãcies, a maior parte da ser_
pentj na resiste à aì teração meteóri ca.

B. Sequênc ias Evolutivas II e III (Tabeì a 4)

As duas podem ser discutidas ao mesmo tem_
po, poi s a única d.i ferença, ã um esforço tec tõn i co mais in
tenso nesta última. Estas sequências são representadas es]
sencialnente por amostras de serpenti ni to do ponto pì, com
a ìguns exempì ares dos pontos p7, p2 e p5 compl etando a evo
'I ução. Todos es tes pon tos situam-se em pl atôs ou encostas
suaves,

A rocha (R) é cinza escura ou verde. Even_
tualmente, nota-se al ternância de camadas verdes ou afiâ rê:
las, com camadas pretas (anrbas m.i lim6tricas). podem apare
cer fi I ões mil jmétri cos, di scordantes da es trutura da ro_
cha. A rocha fresca aflora, coberta apenas por deì gada ca_
mada de solo verme I ho a amarel ado de no máx i mo um metro.
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solurodo com Mg ++
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TABELA 4 - SEQUËNCIAS IVOLUTIVAS'DE SERPENTINITOS (EX-DUNITOS)

SEQUENCIA EVOLUTIVA

SERPENTINITO VERDE - POUCO

Amos tra Tipo D.A.

SG/SF I ,68
R 2,33

I
DTFORMADO

u(Ps)

1 8,83
5 077

P 3-2
P3-1

SEQUENCIA TVOLUTIVA II
SERPENTINITO VIRDT - CINZA

DUNITO SERPENTINIZADO. E TECTONIZADO

Amostra Tipo D.A. u(Ps)

- 39,23

0,98 57,12
I,05 8,00
'I ,18 .l8,13

I,.l9 30,44

2,04 1 l ,35
t,80 16,76
1,98 7,56
2,03 7 ,01

2"49 .l,04

2 "54 0 ,90

Amostra

P5-4

Pl -8
P2-4

P2-1

'lipo D.A.

Pl -7

Pl -5
Pl -6
P7 -3
P7 -4

Pt-4
Pl -2
Pt -3
Pl -t
P7 -1

P7-"2

Sol o

SG/SF

SG/SF

SG/SF

SG/SF

R/SG

R/ SG

R/SG

R/ SG

D

R

SG/SF I ,6 5

R/SG 1 ,92
trlsc 2 

"23
R 2,52

SEQUENCIA EVOLUTIVA III
STRPENTINITO CINZA

DUN]TO STRPENTINIZADO' E MUITO TECTONIZADO

U (Ps )

17 ',34

2 ,47
0,23

l,3t

D.A. = Dens'i dade aparente
U (Ps )= Umidade relativa ao peso seco
Ti po = Fãci es de al ter¡cão
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M i c r o s c o p i c a m e n t e , os componentes do seì"perr
tinito fresco (R) são dispostos em camadas mais ou menos
paral el as, refl et i ndo o esforço tec tôn i co sofrido. Na se
quênc i a II ainda pode ser reconhec i do o retícu I o de rnagne-
tita e serpentina I, mas deformado, achatado. Na sequênc.ia
I I I (amostr a P2-1) a serpenti na ocorre em grandes fi bras
a longadas (crisotila) associadas a cl ori ta, dispostas em

camadas de fei xes paral el os. 0s ser'pentinitos II e III sãc
mjneralogicamente ìguais aos da s equênc i a I, acrescidos
deste esforço tectônico maior com desaparição do r<-:tîcu-
lo de magneti ta ã medida que o esforço tectôni co aumenta.
As anostras P7-l e P7-2 (sequência Il) possuem urn mineral
a mais que os serpentini tos hab itua i s: trata - s e de verm icu
I itas soltas, em grandes crì sta is, di spostas paral el amente
ãs pseudocamada s de serpentj nalmagneti ta ( retîcu l o achata-
do). A essas vermicul itas podem estar associados f itiies
discordantes de quartzo microcristal ino (p7-l) e de peri *

clãsio poss ivel mente (P7-Z), 0 es tudo mi nera lõg.i co mos -
trou que a qu an ti dade de vermiculita pode ser .expr<lssiva.
Na amostra P7-1, chega a se equiparar ã quantidade de ser-
pentina.

A aìteração, no caso das sequências Il e

III, sempre foi amos trada em bol sões ou em al guma a I tera-
ção I a tera I men te à rocha fres ca , No ponto pl (Fjg.7), a ro
cha pouco a I terada , re pres enta da peìas anostras Pl -l,pl -2,
Pl-3 e Pl-4, cuja espessurâ não se conhece" é recoberta
por uma delgada camada de 5 a l0 cm de saprolito escuro
(Pl-6) com bol sões amarel os (Pì-5), que passa ao sol o ver-
mel ho a amarel ado, numa camada sobrejacente de no mãximo
1 metro de espessura (P1-7), No caso dos pontos P2, P5 e

P7, a alteração também é apenas latera'l ou como bolsões
den tro da rocha fresca.

Macroscopi camente, o fác i es R/SG, amostras
Pl-ì, PI-3, Pl-2 e Pl-4 da sequôncia I1, e P2-4 e Pl-8 da

sequênci a III, mos tra perfe itamente a es tru tu ra original,
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mantém coesão forte a mõd i a, mas sua col oração entretanto,
mud a para verde claro a esbranquiçada.Ao mi crosc6pi o, es_
te fãcies jã apresenta ox i dação do reticu I o de magneti ta;
alguns nûcleos de serpentìna lI são coloridos de marrom,
qua se amorfos , e a serpentina I muda sua cor de i nterferên
cia de ci nza pa ra amarel o, Contudo, o es tudo mi neraì õgi co'
não evidenciou neste estãd.i o, a neoformação de nenhum mi_
nera I , sendo que a serpent.i na se mantém i na I terada .

No fácies SG/SË (amostras p7*4" p7_3, pl_ 6
e Pi -5, da sequênc i a II e p5-4 da sequôn c i a IIT),ainda se
reconhece ma c n o s c o p i c a m e n t e a estrutura original; contudo,
sua col oração 6 bem avermel hada, ou amarel o-es verdeada no
caso de P7-4 e P7-3, e narrom escuro no caso de pl*6 e
Pl-5; e a rocha já perde francamente sua coesão. Mi crosco
pi camente ê comprovada a conservação da estrutura da rocha-
(ã exceção de Pl-5), A serpenti na estã quase totalmente
tra ns formada em esmecti ta microcristalina, com conservação
da forma geral da serpentina inicial. Em p7-3 e p7 -4, a
vermiculita sofre o mesmo tipo de transformação em esrnecti
ta esverdeada,mas de cristaìinidade me l hor. A magneti ta e_
xistente tra n s forma -s e to ta I men te em goeth i ta . Cromi ta apa
rece sempre parcialmente corroida. p5-4 ( amos tra al terada
de uma zona de falha) apresenta a mesma textura fibrosa
que a rocha fresca pZ-1, [Ìas as fibras de cri soti I a são
parciaìmente a I terada s em esmecti ta, enquanto cl ori ta per_
manece i ntacta; além destes minerais, es ta amos tra possui
um pou co de ta I co, e alguns fi I ões de quartzo microcrista_
I ino. Todas as esmecti tas foram quimicamente i denti fi cadas
como nontroni ta. Em pl-6 e pt-S, os termos mais .al.terados
des te fãcies, a anti ga es tru tu ra da rocha é menos facilmen
te reconhec i da, ou pode ser parci al mente a pagada (pt-b). A
baixa densidade, é devida a uma estrutura muitas vezes ,,es

vaziada", com vái"ios buracos. Nestas amostras jã exì ste
uma certa importação de material, princìpalmente sob forma
de grãos de quartzo corroîdos em pl-5. 0s mi nera i s dos ser
penti ni tos ainda são reconhecivei s ao mi croscöpio, corroî-
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dos (cromi ta, espinél io verde ) ou al terados em esmecti tas
(anti ga serpentina), sempre muito col ori dos por goeth i ta,
e imersos numa matriz goethiti ca cri ptocri stal i na. Os raios
X revel am tambêm a presença de taì co e de caolinita abun-
dantes nessa matri z, junto com a goethi ta e um pouco de
clorita. Como os grãos de quartzo, talco e caol i ni ta devem
representar uma fração não der.i vada da al teração do serpen
tinìtos, mas ì mportada nesses hori zon Les superfi cì ai s ao
contato do solo; o e s tudo geoquím.i co contribuirá pa ra es-
clarecimento desse ponto.

No sol o amostrado, pl-7, não exi s te estrutu
ra de rocha, tanto macroscõpi ca guanto m i c r o s c ó p i c a m e n t e . A
coesão é quase nula e a cor õ marrom avermel hada. Quartzo
é abundante numa matriz essencialmente goethíti ca e caol.i -
nítìca.

A tabela 5 resume a visão s e m i q u a n t i t a t i v a

da presença dos di ferentes mi nera i s ao I ongo dos passos
sucessivos da aì teração.

C. Fi I i ações Mineralõgicas

A olivina, consti tuì nte pr.i ncipal dos duni-
tos, passando por processo de serpentinização, produziu
uma estrutura pol i édri ca, como jã foi dito, onde o reti cu-
I ado é desenhado por magneti ta e os núcl eos são ocupados
por serpenti na fi na II (lizardita) envoì tas por mal has de
serpent i na I, mais bem cri stal i zada (l i zardi ta ). pode aìn-
da, ocorrer serpenti na III nos fãcies nais tectoni zados. Es

sas fi bras são dispostas em fi I ões ou mais gera lmente em

camadas de fei xes paralelos, o nde as fi bras de crisotila
se associam ã cl ori ta. Em aì guns casos, a hidratação dos
duni tos se traduziu tambèm pel a gênese de grandes cristais
de vermìculita. 0s mi nerai s acessõri os são a crornita e mag

neti ta, essa úl tima parecendo ocorrer em quantidades pro-
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SEMI-QUANTITATIVA DOS MINERAIS NA

DUNI IOS SERPENTINIZADOS

ractes
Minerais

0livina
Piroxênios

Espinõlios
verdes

Cromi ta

Vermiculita

Cl ori ta

Serpenti na

Magneti ta

Periclãsio

Ta I co

Goeth i ta

Esmectita

l(aol i ni ta

Quartzo

R/SG

(+)

+

+

++

+

+

+

(+)
fi l ões

SG/SF

(+)

Solo*

(+)

l+l

+

+++

.F+

(+)

l+l
fi I ões

+

+

+

-t- +

+++

(+)

+

++

(+)

(+)

+

+++

++

++

++

*Solo = Produtos de intemperismo mais importados
+++ abundante
++ frequente
+ escasso

(*) traços
- ausente
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porcionais à intensidade do esforço tectônico. Ar guns ra ros
ortopiroxênios presentes estão serpentinizados, apresentan-
do textura bastítica.

A parti r des tes mi nerai s exi stentes na rocha
fresca, produ z i dos pel a hidratação de rochas duniti cas ( por
processos de serpentinização e subordi nadamente clor:i tiza_
ção e vermicul itização), podemos resunir sua evolução mine_
raì õgica ao I ongo do processo i ntempéri co:

No fãcies R/SG, inîcio da al teração, as ser*
penti nas I, II (lizardita) e III (cr.isotita), parecem es*
sencialmente resistir a al teraçã0, a não ser um poucu de
col oração por hidróxidos de ferro e uma d i screta evoì ucão
em direção a argilo-minerais de es trutu ra l4 I lctor.itu_ve.miculita ou clor.ita), ev.idenciada em iâminas delgadas po;
um a umen to do rel evo e da bjrrefringencia (os raios X dando
basicamente os pìcos da serpentina). A magrletita sofre uma
pequena oxidação tambêm I iberando hidrõxidos de ferro. Aclorita, a cromi ta e a vermiculita, mant6m_se i na lteradas ,neste es täd i o.

No fãcies mais a I terado, SG/ SF, todas as ser
pentinas e também a vermicul ita, sofrem trarrsformação maci]
ça em nontroni ta, associada a um pou co de goeth i ta , embora
a cr.isotila possa" em parte, permanecer. Toda a magnetita,é
ox i dada pa ra goeth i ta. As cromi tas permanecem, mas bastan_
te corrciidas. A clorita em geral res.iste.

Como a camada de sol o 6 consti tuîda por mate
rial essencia lmente ori undo da a l teração de ¡¡rani tos, não ã
posslfVel acompanhar a evo I ução des tes dunitos serpenti ni za_
dos atê esté estãdio.

2. ASpECT0S GE0QUTMrc0s DA ALTERAçÃ0 sUpERFTCIAL

0 andamento da a l teração do ponùo de vista
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químico, para os ,-lunitos s e r p e n t i n i z a d o s " ë caracterizado
pelas perdas e ganhos de seus elementos ma i ores : Si02 e
Mg0 principalmente, e Fe203 . Entre os outros el ementos do
sados: Ni, Co, Cr, Mn, Aì, Ca e Cu, o úttimo não serã dis
cuti do " pois em todas as amostras, desde rocha até solo"
seu teor es tã sempre abaixo de 0,01%.

A. Dados Ponderais

A tabel a 6 fornece a composição qüTm.i ca
de todas as amo s tra s de serpenti ni tos deri vados de duni-
to, por hidratação. Hã urna semelhança muito grande entre
todas as amostras representativas de um mesmo fãc i es de
a I teração, qua I quer que seja a sequência evol uti va. Isso
6 particularmente evi dente nos fãc i es R (rocha fresca ) e
R/SG (rocha pouco aì terada ). No fãcies Sc/SF, p3-Z e pS-4
são nitidamente menos evoluídas que as amostras p7-3"p7-4,
Plr6 e P1-5. Assim sendo, nes te estãdio, distinguiu-se 3
popuìações distintas de amostr.as. Essa similaridade de
c0fTìportamento enr cada fãcies, fez com que a evolução de
cada el emento fosse di scuti da en conjunto para todos os
serpenti ni tos verde-amarel os (ex-duni tos ) , i ndependente
mente das três sequências, que refl etem apenas a intensi-
d ade do esforço tec tôn i co sofri do, mas não se traduz por
modi fi cações quírni cas

0 comportamento de cada e lemento pode ser
di scutido em termos rel ati vos, a parti r dos dados ponde-
rais (anãlise quimi ca em porcentagens ) I

A perda ao fogo na rocha (R), s i tua-se por
vo I ta de 12 ,5"/". Ã med i da que a a ì teração meteõri ca avan-
ça, esta porcentagem aumenta g radua I mente passando por
12,7% en R/SG, lZ"9% en SG/SF até lb,l% nos solos. Este
aumento refl ete a presença de mi nerai s mais hidratados
com a progressão dos fãcies.
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A síì i ca a pa rentemente sofre conservaçãn ou
até mesmo en ri quec i men to relativo, es pec i a'l mente na trans i
ção entre rocha pouco al terada (R/ Sc ) e saprol.i to grossei
ro a fino (SG/SF). De 40% enr mõdia na rocha (R), passa atê
4?"5% en R/SG e excepcionalmente a 31% (SG/SF) no caso de
P5-4 (fi I ões de quartzo ).

A magnésia é evidentemente lixiviada: de
37,3% en mëdia na rocha (R), passa a 34"6% na rocha pouco
a I terada (R/SG ) e em etapas sucess i vas no fãc i es SG/SF " a

26"4%t 8"2%; 6"1% (no solo até 1,2%).

0s teores de õxido de cãlcio são muito bai-
x0s: en geral no limite de dosagem. Em c o n s e q u ê n c i a , n e n h u m

conportamen to pode ser traçado.

0 teor em õxi do de ferro sofre evidentemen-
te o efeito da soma a .l00 devido a grande Iixiviação do
magnésio" passando de 7 

"6% 
na rocha (R) atê lg% e excepcio

nalmente a 38 o6% (p1-6 e pt-5). Mais à frente serã visto,
que este, na rea I i dade, sofre perfei ta conservação.

A alumina tem um comportamento muito pareci
do com o õxido de ferro: de l% em m6dia 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 ã importação de /\tumïnìo
encontrado nos fãc i es mais al terados, de ori gem extra- ul-
tramãfi ca, dos grani tos da vizinhança, presente nas caol i-
ni tas .

0 õxido de

mente, pr.i nc i pa l mente no

na rocha (R), passa nesse
comportamento é expl i cado
processos i ntempéri cos .

crômi o, é enri queci do relativa-
fãcies Sc/SF. De 0".l6% em niêdia
estãdio, SG/SFn a 0,75%. ïal
pel a resìstência da cromi ta aos

0 õxido de manganês tem o mesmo comportamen
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to do crômio: de 0,1% na rocha (R) chega atõ a 0,Bl em SG/
SF.

0 õxido de níquel parece enriquecido rel ati
vamente, De 0,3% na rocha (R), chega atê 0,9% na R/SG, pa-
ra em seguida ir retomando o teor inicial.

Devido aos teores baixos, prõximos ao limi-
te de dosagem, o coba I to não pode ser bem c a r a c t e r i z a d o . p a

rece haver um enriquecimento em SG/SF onde o teor chega
a 0,28%, frente a 0,01% da rocha (R),

A tabel a 7 apresenta os dados pondera i s rnõ*

dios para, cada um dos fãcies: rocha (R) juntamente com a

compos ição do serpentinito mêdio de Girardi, t974, rocha
pouco a I terada (R/ SG ) e para três etapas de evolução do
fãc i es SG/ SF. A conc'l usão mais importante que estes dados
oferecem ê que a discrepância ex i s tente entre o comporta-
mento da sil i ca e da magnês i a, ou seja: a pouca perda da
primeira em rel ação ã forte I ixiviação da segunda, traduz
a a ì teração de sil icato magnes i ano (serpenti na ) em sil ica-
to ferrug ì nos o (nontronita).

B. Dados Vol umétri cos

A conservação da es trutu ra da rocha no de-
correr da a I teração, pe rmi te a aval iação do balanço absolu-
to da evo I ução supérgena (Mìllot e Boni fas, 1955): se con
siderarmos um vol ume constante para a rocha (caso em que
a estrutura ó manti da ) , du ra nte todo o p rocess o de a ltera-
ção , as perdas e ganhos de cada e I emento , fi cam assim, bem

caracteri zadas. Estes dados são obti dos multiplicando- se
os val ores ponderai s pel a dens i dade de cada amos tra. 0s re
sul tados expressos em g rama s de õxi do por i00 cm3 de amos -
tra são pì otados nas fi guras: Fig.8 (Si02); Fig.9 (MgO) ;

Fig.l0 (Fe20r); Fis.l0 (41 203); Fis.1l (Ni0); Fig.lI (Mn02)

e Fì g.12 (cr203) .



Amostra ii02 MSo

sc/sF P3-2 41 ,7 26,8
R P3- I 38,8 37,2

TAETLA 6. DADOS PONOERAJS - SERPENT¡N¡IOS VERDÈ - Ai4ARELOS

sEQUEÑC r Â tvoLUT t vÀ ¡

Anostrâ Si0Z

Solo Pl-? 39, t

Pt -5 . 24,5
P t -6 22,9

sG/sF p7-3 39,0
P7 -4 4 0,3

P1_4 38,7
Pt -2 38 .6R/sG 
Pr -3 qz',o

pl-t 3à,s

R P 7-',t 39 ,2
P7 -2 40,]

Cao Fe203 Aì 203 Crro, MnOz

0,07 t2,7 2,3ì 0,71 o,zt
0,06 7,6 0,37 0,12 0,05

SEQUENC IA TVOL UT I VA I1

MSO CaO

'l ,24 0,02
6,96 0,01
5,30 <0,005
9,03 0,63
7 ,29 0,25

30 ,67 0 ,02
37,6 0,0 5

35,4 0,06
37,8 0, 05

37,8 0,ì8
39,3 0,0 5

SEQUENC IA ¡VOLUT i VA III

Amostrâ Sj02 |tlgo CiO FeZOg At Z03 Cr203 i,tn02

sG/sF p5-4 5t,0 26"0û c,o8 8"73 I ,30 o,t4 0"06

R/SG pI-8 40,8 3t,09 <0,005 ,t0"34 .t 

"98 0,2Ì O"ì2
P2-4 4?"5 3s,23 0,01 7,08 1,07 0,24 0,.?o

R pz-t 41,3 34,82 <A,OO5 7,48 i,Ît 0,25 0,

Feto, Al Z03

27,19 15,49
38,60 13,00
38 ,60 t7 ,76
t6,71 ì8,80
t8,07 17,47

12,52 t,48
l l ,30 1 ,2?
8,60 0,74
9,60 1,22

9 ,00 2 
"537,80 0 ,31

*.t O Coo pF Totaì

0,59 0,0t 12,9 98,00
0 ,28 0 ,01 t 3 ,9 98,39

Crr0, Mn0Z

0,s8 0,3t
I ,87 0,82
I,6t 0,60
0, t 0 0,26
0,06 0,27

0,35 C ,20
0,I3 0,10
0,20 0,09
0,ì0 0,09

0, 1 5 0,07
0,13 0,c6

Ni 0 Coo pF Tota I

0,33 0,04 t5,l 99,40
0,9 4 0,19 '12,7 .99,59
0,66 0, t 8 12,3 99,9 t

0,38 0,28 t3,8 99,00
0,ì9 0,02 t5,t 99,05

0,97 0,03.ì2,2 97,14
0,75 0,02 1?,7 102,47
0,72 0,02 t3,t ,100,93

0"72 0,ll 12,9 l0l ,o9

0"25 0,0ì 1?,8 -101,99

0,27 0,01 ii,a ì00,53

Nio Coo pF fotâl

0,76 0,01 12 "6 roo,63

0 ,41 0,0i i3,4 98,36
0"33 0,0i t2,0 98,57

0,34 <0,095 12,4 97,8t

I

¡



TABELA 7

si02

sG/sF(3) 23,7
sG/sF(2) 39,7
sG/sF(i ) 46,3
R/SG 40,?
R 39,9
D

eirìr¿i 39 
"75

- DADOS PONDERAIS E DENSIÐADES i,iEDIOS POR FÁCIES

lfgC CaO Fer1,

6,1 <0,005 38,6
8,2 0,44 17 ,4

26,4 0,08 10,7
34,6 0,03 9,9
37,3 0,07 8,0

39,t9 0,02 7,2

A i203 Crr0,

t5,4 1,74
18"1 0,10
I "80 0,43
1"28 0,21.l"08 

0,16

0 ,92 0,30

MnO, NiO

0 ,71 0 ,80
0,26 0,29
0,t4 0,68
0"12 0,65
0 "07 0,28

0"07 0,26

DE ALTERAÇÃ0-sERpENTrNrr0s (EX_DUNrT0s)

CoO pF

0,t8 12,5
0,t5 14,5
0,01 i2,B
0,03 12,7
0"01 12,9

0,01 12,3

Total Ng.de 0.F,.
Amostras

99,73 2

99 ,14 2

99,34 2
oo 7C

o

99 "77 4

100"02

1,0
1,2
1,7
2,0

¡

q¡
I
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0 compo rtamen to da sílica _ conforme ê vis-to no srãfi.o o¡ *ìTloolrTJris.Ð, . ,îti.; ;;r;.' ;;;-
cuação ao l ongo dos fãc i es de aìteração: a partir da rochafresca, passando por R/SG, até um estãdio inicial do fã_cies SG/SF representado peìas amostras p5_4 e p3_ Z, a velo
cidade de evacuação é constante, Desde então, sofre ì igeìra ace leração nes ta vel oci dade de perda para a parti r d;
um estãdio intermediãrio de Sc/SF (pt_4 e p7_3), es ta velo
cidade aumentar visivelmente (momento em que a neofo"mução
dos argi I o-mj nerai s do tipo nontronì ta cessa totalmente).
Como resumido na tabela g, da rocha fresca (R), (p3_j,p7_2,
P7-l e p2-1) at6 R/SG (p2_4, p1_3, pj_4, pl_t, pi_8,p1_2),
a rocha perde ì9% da sua quantìdade tota I de sílica.A par-
tir daí em direção ao fãc i es SG/SF, pode_se separar nafig'B' três popur ações distintas de amos tras: num estãdioinicial deste fãcies (l) a rocha pende Zì% da silica to_tal (P3-2 e P5-4), intermedjarianiente 52% (p7_3 e p7*4) e
no termo mais altenado,essa perda chega rapidamente a 76%
da sÍlica inicìat (pl-6 e pì_5).

0 comportamento do IS_q _ a perda de lvlg0,vis
ta na Fis.9' é comparativamente nrais rãpida que a de sír.i -
ca nos estãdios de R a R/SG e de R/SG até o estãdio menos
a i terado de SG/ SF. A parti r desse ponto, as perdas se dão
cada vez mais vagarosamente, ao contrãrio do que ocorre
com a sil ica.Atravãs desse esquema, podemos perceber que,a
9ross0 modo , Si0, e Mg0 possuem o mesmo comportamento, em_
bora no deta r he, ao r ongo dos fãcies cada vez mais evoiui-
dos, suas tendênc ias sejanr a cada passo, opos tas. Grande
pa rte do i nterval o onde a curva s ofre uma quebra na vel oci
dade de perda, corresponde ao estãdio onde a formação d;
argilo-mineraìs do tipo nontroni ta õ mais maciço, ind.ican_
do aìguma contribuição desse el emento a= constituição des_
se mineral.

A tabe I a g mostra que a perda, a partir da
rocha (R) até R/sc é de 26% do Mg0 iniciaì. Daí até o estã
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Fig.8 - BALANÇO A TSOVOLUME DE Si02
(ex - dunito)

l0O SiO2(g/toocm3)
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{-- R
¿r - R/SG
6 - SG/SF

Fig. 9 - BALANÇO A TSOVOLUME DE MgO
(ex - dunito)

DA.g,zcm3

IOO MgO (g/toocm3)
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dio menos evoluîdo de SG/SF, hã uma perda de 52% do MgO
inìcial. Nos termos f Ína.is deste fãcies, g3% do Mg0 totatjã foi lixivíado.

0 comportamento ¿o Fe293, Ug2, 4fe9¡ e

9!Z9s - 0s quatro óxidos, como r. poã. ver peìas figs.l0,ll e 12, pos s uem c ompo rtamen tos e xtremame nte pr6ximos. Es
tes, não sofrem nenhuma perda ao l ongo da a I ùeração, aSijI
do corno elementos residuais. Ì{ txceção do Al r0r " no termo
extremo do fãc i es SG/ SF, todos ós outros õxi ãoi apresen*
tam uma porção importada de i I uviação, denunc i a ndo o li*
mite com o soìo.

No cas o do aluminio essa i mportação é for"-
te' pri nc i pa I men te na fase i n termed i ãri a do fãc i es sG/sF.
Isto faz supor o alumínio mais mõvel que o crômio e tam
bém o ferro, insta lando-se em estãrlios menos a.l terados
que os dois úl timos.

0 comportamento do Ni0 _ Dentre os eI emen-
tos pou co mõveis, o nîqueì possui comportamento pecul iar.
Como se pode ver pel a fig.1l, apresenta tendênc i a ã con_
servação, mas ao contrãrio dos õxidos anteriormente discu
tìdos, essa conservação não ê igualmente distribuida po;
todos os fãci es: na trans.ição entre rocha pouco alter.ada
( R/SG ) e a faixa menos evol uída de SG/SF, sofre un enri-
quecimento ' para vor tar ã quantidade inicialmente exi sten
te na rocha, ao termo final da evoìução. No caso da, arol
tras P7-3 e P7-4, parece haver tendênc i a ã perda de ni_
quel durante o processo de a I teração.

0 Co0 e o Ca0 - o comportamento do Co0 e
Ca0 não são ev i dentes . }\ Exceção de p7-3 e pt_1 pa ra o co
ba I to, e P7-1 " p7-4 e p7-3 para o cãlcio os teores são
extremamen te ba i xos e nenhum pa d rão pode ser def .inido.

A tabela 7 fornece dados ponderai s e densi
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dades mêdias pa ra cada fãc i es das rochas deste capítulo.
Com eìes, foi construîda a f ig.1Z, que mostra o comporta_

l::rr médjo da Si0r, do Mg0, Fe20, (AtZ03, Mn02, Cr203) eNi0. A tabela I expressa as perdas de sil i ca e muinãs l,
em p0rcentagem relativa ã qua nt i dade inicial e também a
soma da perda dos dojs relativamente ã rocha inicial.

Dessa
gui nte comportarnento

síntese de dados é evidenciado o se_
para os el ementos :

Si0, e MgO,
v i ados da rocha: Mg0 quase
cala, fi cando parcialmente

Fe20,, Aì,0,
ao ì ongo da a I teraçao. Não
to nos estãdios sucessivos:
mos mais al terados é dev i do

os el ementos ma i ores,/ são ìixi_
to ta I men te e Si0Z em menor es_
retida.

, Mn0,, Cr20, não são perdidos
mos tram contudo, enriquecimen_
o excesso existente nos ter
a material importado.

pa ra cada õxido,
a segu i nte esca

a I teração des-

(Co?)> /\1>Fe,Cr

0 Nj0 tem comportamento pecul iar: tambêm
não õ perdido ao rongo da arteração, mas ao corìtrãrio
dos outros quatro el ementos residuais, ci tados, ê enri_
quec i do no estãdio compree nd i do entre R/SG e SG/Sf , para
nos terrnos finais da al teração vol tar ã quantidade ini_
cial.

Ai nda, a tabela B, nos mostra que sob as
condiçoes de i ntemperi smo a que as rochas es tão submeti -
das, estas comportam-se como parcialmente solúvei s.

A part.i r da anál i se feìta
da f ig.ì2 e da tabel a B, podemos esboçar
la de mobilidade dos el ementos no caso da
tes serpentinjtos verde-amarelos :

Ca (?) > Mg > Si >, Ni > Mn
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STNTESE DOS DADOS VOLUMÉTRICOS,SERPENTINITOS

(EX- DUNrT0s )

P0RCENTAGENS DE pERDAS DE Si0, e Mg0

Fãcies Si02

sG/sF(3) -76%

sG/sF (2 ) -52%

sG/sF(r ) -21%

R/sG -19%

R

9/ lo0 cm3 gg,7s

MgO Rocha

-93% -65%

-90% -54%

-52% -28%

-26% -17%

93,25 249,4
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. Esta esca la é exatanente i gual ãquela propos
ta por Trescases, I97S, para as ul trabãs i cas de Nova Cal edô
nia e d i fere da apresentada por 0liveira, t9g0, pa ra Santa
F6,G0: lã o ferro é mais mõveì que o Al ,aqu.i é o i nverso.

C. I nterpre ta ção Mi nera 1õg i ca

0s dados fornecidos peìo estudo mineraiõg.i co,
através de tâminas delgadas, difração de raios-X, ATD e
ainda os dados de anãl ises quimicas das amostras, levaram
ã concl usão de que a a I teração i ntempéri ca destes serpenti -
nitos verde-anarel os produz essencialmente edificios 2:ì de
argiio-minerais ident.ificados como nontron i ta . 0 fa to õ a-
poiado pela constatação da razão SiO2/l'rlg} de Iixiviação in-
fe ri or a um (l ). A formação desse mi nera I é possîve1 , graças
ã cond i ções de i nternperi smo e drenagem não muito intens0s,
que permitem retenção parcial da silica.

Uma compos i ção de
xempl ificada através da amostra
zada.

nontroni ta, poderia ser e-
P7-4, tota lmente esmecti ti -

N i 0 CaO HZl Tota Iöxidos Si0Z 41203 Fer0, lilg0

40,3 17 ,47 18,07 7 ,29 0,19 0 ,25 I5,'l 98,67

Es ta compos i ção ind i ca pouca s ubs ti tu i ção na
camada octaédrica, do Aì por Fe e Mg, e ainda uma nontroni-
ta razoavel mente magnesiana. Di fere bastante da apresentada
por Trescases, 1975, (Nova Cal edôni a ), Mel fì e 0liveira,
'l979 ( Sa nta Fé,G0). Aqui,o teor em al umînio é muito mais al
to. Mas também deve ser cons i de rado que as rochas f rescas
P7-l e P7-2, mães da amostra P7-4, são bastante ricas em

vermiculita, minerai nitidanente aluminoso. 0utras avalìa-
ções da composição da nontroni ta serão tentadas nos capîtu*
I os segui ntes.
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CAPfTULO I V

Exempl i fi cando a a ì teração des te tipo, exis_
tem l9 amostras, distribuídas em 3 sequências evolutivas,cujas diferenças residem, como no caso dos serpentinitos ver]
de-amarel os, na intensidade dos esforços tectôni cos sof ridos. Todas essas amos tras provém de peridotitos, cuj o p.i r9 _
xênio domi nante é o orto, com quanti dades muito subordi na-das, mas sempre presentes, de c I i n o p i r o x ê n .i o s , classifica_
dos como ha rzburg i tos . Essas rochas passaram por processo
de h i dra taç ão (serpentinização), embora es ta tenha sido ãs
vezes menos completa que no caso dos duni tos. A densidade
da rocha fresca (R) varia de 2,55 a 2,39 g/cm3 (com exceção
de Pìl-34, não totalmente hidratada, com densidade 2,64 g/.r3¡. No estãdio R/SG, o intervalo é de Z,l6 a 1,67 g/ cn3.0 termo mais alterado da rocha, SG/SF fica entre 1,46 e1,ìl g/cm3. Hã duas amos tras de sol o s obre es tes harzburgi_
tos serpenti ni zados.

EV0LUÇÃ0 MrNrRAL0GrcA N0 DEC0RRER DA ALTERAçÃO

A. Sequênc i a Evol uti va IV (Tabeì a 9)

Foi organi zada com amostras do ponto p.l l,lo_
cal izado em encosta, na pa rte sul da regìão es tudada prõx i _

mo ao Rio Negro. A al teração começa sempre sob forma de um
córtex es b ra nqu i çado, de I até 3 cm de es pes sura (R/SG ) . Co-
mo no caso dos serpenti nj tos verde_amarel os, al teração maior
ocorre a penas em bolsões ou lateratmente ã rocha fres ca , co_
mo "fai xas " verti caj s de penetração preferencial de ãgua,
dei xando uma rocha esbranquiçada, coerente , ferruginízada
e argi I osa, mas sempre bem leve. 0 solo ê marrom escuro até
preto. 0s contatos rocha-al teração-so lo dão a i mpres s ão de
uma verdadei ra dissoìução do serpenti ni to.



A rocha fresca (R) é ci nza escura a
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pl"etû
esverdeada, de textura afanîtica. Vãrios veios de serpent-i-
na IIl, de no mãximo 2 crrr de espessura, coriam toda a ro_
cha, 0 mais I eve traço de a I teração o col oca em evidôncia
urfla estrutura reticuìada milittlétrica (como nos serpent.ini-
tos verde-ama rel os ) , onde os nljcleos são branco- esverdea_
dos e o reticu I o õ negro,

Microscopi camente, as amostras des ta se-
quênc i a, não ex i bem nenhuma deformação tectôni ca, 0 excm-
plar de rocha f resca pì t -3A, nlio .i:otalmente hidratado, exi
be um reticulado poìiedr.ico espesso de lizardita, onde nr'
núcl eos são vãri as vezes ocupados por ol i vi nas não serpen-
tinizada. Aparecem ortopiroxênios a.i nda não serpentiniza-
dos , as:;ociados a cromi ta xenomõrfi ca e magneti ta. peque_
nas quanti dades de talco associam-s¿ ãs bordas dos pi roxô_
nios, 0 outro representante de rocha fres ca pIl _2, mos tra
simpiesmente um reti cul ado potiédrico com núcl eos de set _

penti na e rdticu lo de magneti ta, jã sen nenhum traço de
ol ivinas e pouco de ortopi roxêni os. En gera1, estes peri do"'titos serpentinÍzados contõm muito menos cromi ta e de me_
nor tamanho que os serpentì ni tos verde-amarel os do cap "lIT.
A es tru tura ê a mesma que a dos serpenti nì tos verde-amare-
ì os, com serpenti nas I e II ocupando a mesma disposição an
te rio rmen te descrita no cap.I I I.

0 estãdio R/SG, mantém forte coesão; a cor
entretanto torna--çe v e r d e - e s b r a n q u i ç a cla , evidenciando a es
trutura reticula<!a milimétrica (exatamente como no, ,u.pui'
ti ni tos verde-amai'e1os). Mi croscopi carnente a a ì teração tam
bém 6 i nci pi ente: começa sempre nas bordas e fra tu ra s das
serpenti nas, Apenâs no caso de plt-4 ( te rmo mais alterado)
a a l teração avança exatamente como no ca so dos serpentini,
tos verde-amarel os, com mudança da bi rref ri ngênci a, em es_
pecial da serpentÌ na I. Contudo, os raios-X ainda eviden_
ciam apenas serpeirrtina, com quantidades subordinadas de
cl ori ta, talco e anfibõl io.
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No estãdio seguinte, SG/SF a coes ão cai le_
vemente, e jã exi s te uma di ferença notãve.l na dens i dade. No
aspecto, a rocha se mantõm como no estãdio anterior, sõ
gue a cor é em gera r mais amarer ada, ao i nvés de verde es-
branquiçada, Mi croscof i canente, a g ra nde mod i fi cação em re
laçâo ao fãcies anterior 6 que a maior parte dos núcl eos
de serpen t i na estã fortemente col orida de ferro; o reticu_ìo de magneti ta contudo, não mostra uma forte oxi dação, A
alteração maís extrema no caso, parece conduzir ã produ
ção de talco e clorita, embora sempre incipiente, 

"espectivamente a parti r de orto e cì i nopi roxêni o,

As duas amos tras de sol o, a pres en tam coesão
nul a, nenhuma es trutura aparece e a dens i dade õ mui to maisbaixa, A cor é marrom muito escuro (pìl_6) ou marron bem
avermel hado (pl2 ) . Mi croscop.i camente aparece grande quanti
dade de goethi ta e mu i tos grãos de quartzo corroídos, inr]
portados. Raras serpenti nas, de pequeno tamanho, eventual mente subsistem. 0s opacos a pres en tam forte corrosão. A es trutura 6 muito ,,esvaziada" com buracos de contorno nitidamen]
te dos minerais pré-existentes.

B. Seq uênc i a Evol uti va V (Tabel a 9)

Esta sequënc i a foi montada con amos tra s do.s
pontos P4 e P5, anbos de base de encosta: a alteração,tam_
bém nes te caso,6 muito incìpiente: em p4, es tã presente na
forma de bolsões avermelhados. Em pS, a amostragem de eìe
men tos al terados, refere- s e a material proven i en te de fra]
turas, onde a ãgua pôde agir mais efetivamente. 0 ponto
P5, mostra ciaramente um Iocal tectoni camente movimentado.
A di reção das estruturas, med j das em campo, é N_S/70l,.l.

Ma c ros cop i camente, a rocha
sui exatamente as mesmas caracteristi cas
evolutiva IV. Mi croscopi camente, o que se

fresca (R) pos-
que na sequênci a

vô é um retícu-
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lo deformado, onde quase não se distingue a disposição ori
ginal de serpent.ina I e II (l izardita ). Estas são vãrlas
vezes tra ns fo rmadas em serpenti na III fi brosa (cr.isotila).
Muitos filetes desta, inclusive, cortam toda a rocha, de
forma muito orientada. 0 esforço tectônico contudo,não foi
sufi c i ente pa ra segregar a magneti ta do reti cul ado, Não se
nota nenhum res to da olivina origina'l . 0rtopi roxêni os são
apenas parcialmente t ra ns formado s em serpenti na (bastiùa /
antigorita segundo Gi rard i e Ul bri ch, 'l980 ) no centro e
talco nas bordas. Aì gumas cromi tas e preenchìmentos das
fra tura s por do 1om i ta (espessura de alguns mjlimetros),com
pì etam a mineraIogia.(Vide Fig. t 3-A - pS-l 

)

No fãci es R/ SG, a rocha se torna muito mais
clara, amarelada, perde um pouco da sua coesão e a densida
de cai razoavel mente. Serpenti na ainda predomi na, mas uma
parte sofre esmectização. Esta evolução õ do mesmo tipo
descri to no capÌtulo III (inicialmente, sõ mudança da bir_
refrìngência). Magneti ta jã es tá bastante oxidada.Um pouco
de clorita (dos cl i nopi roxên i os ) aparece. Nos ortop i roiê_
nios, o talco é muito abundante, mas essa hidratação maior
pode ser anteri or ã a i teração metêõri ca, essas amostras
corres pondendo a zonas bem t e c t o n i z a d a s . ( V i d e Fig.l3-A-p5-g

No estãdio SG/SF " a rocha possui uma coes ão
bem mais bai xa, a cor é mai s c lara ainda, avermeìhada,mais
argi I osa e a dens i dade cai visivelmente. No entanto a es_
trutura ainda é bem nitida. Neste estãdio, o talco e a
goeth i ta são mi nera i s muito abundantes j unto com a esmecti
ùa, e ainda um pouco de serpentina. 0s anti gos ninerais hi
põgenos (serpenti na, ortopÍroxônio) aparecem muito ferrugi
n i zados (goethita), e são apenas reconhecîveis peì as ï.or-
mas e estruturas. Vide Fig. ì3*B - P4-3 (<2u).

C. Sequência Ivolutiva VI (Tabeì a 9)



TABELA 9 STQUÊNCIAS EVOLUTIVAS

(rx-HARZBURGTT0s)

SEQUENCIA EVOLUTIVA IV
SERPENTINITO PRTTO

HARZBURGITO SERPENTTNIZADO

Amostra D.A. U(ps)

Solo 12

ll-6 - 8,40

ll-5 I,39 2,38sG/sF il-3c 1,46 3,zo

tì-4 1,74 11,59
R/SG il -38 1 ,88 4,38

ll-l 2,16 6,68

R it-2 2,45 2,24
ll-3A 2,64 0,77

SEQUENCIA EVOLUTIVA V

SERPENTINITO PRETO LEVEMENTE TECTONIZADO

HARZBURGITO SERPENTINIZADO

Fãcies Amostra D.A. U(ps)

sc/sF 4-3 I ,l I 4.1 ,80

R/sG 5-3 2,oo 9,22
5-2 2,39 4,37

R 5_ 1 2 ,42 2,37
4_1 2,53 ?,06

SEQUENCIA EVOLUTIVA VI
HARZBURGITO SERPENTINIZADO MUITO TECTONIZADO

SERPENTINITO PRETO

*59'
DE SERPENTINITOS

Fãcies Amostra

SG/SF P2-7
P2-3

R/SG P2-6
P2- 5

R P2-2

D.A. U(Ps)

1 ,20 26,86
I,28 34,65

1 ,67 5,34
I,73 I,88
2,55 l,4l
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Es ta seq uênc i a 6 a mais tec ton i za da entre os
peri doti tos es tudados . E compos ta de amos tra s do ponto pZ,
situado numa pos i ção de ba i xada , no mei o de talco_ xistos.
A a l teração es tã presente na forma de ,,camadas" de 25_ 50 cm
de es pes s ura , a lternando com camadas de rocha fresca. A aì_
teração ressal ta a depos i ção de fi nos fi I mes de materi al
verde (vide ad i ante-i nterpretação mineraiõgica) nas fra tu -
ras ou des ta ca grânuì os mj I imõtri cos des te, disseminados na
rocha al terada.

A rocha fresca (R) é cinza bem escura a pre_
ta, com ori entação marcante, dada por fra turamen tos que o-
correm a cada 2 cm, Entre os fra tu ramen tos pode_ s e notar de
posição de finas pe1ículas do mater.ial verde citado. A tex-
tura é afaníti ca e a ol ho nu não se ressa lta nenhuma estru
tura. Mi croscopi camente, o i ntenso es forço sofri do pei a rô_
cha, transformou toda a es tru tu ra de reti cul ado de serpenti
na I e II em fe j xes de pequenas fi bras de serpenti na III,in
tri ncadas (cri soti 1a ) . Cì ori ta frequentemente se associa à
essas f i bras de serpenti na. A lguns cristais de ortopi roxê _

nios ai nda podem ser vistos. Cromi ta e magneti ta são muito
escassas, em gera I em pequenos grãos. Al gumas vermi cul i tas
sol tas, em cristais grandes, oLJ muito fi na, associ ada ã
borda de cromi tas, eventual mente aparecem.

No fãcies R/SG, a densidade não õ modificada
substancialmente, mas a coì oração passa a ser muito clara,
esverdeada ou rosada, de textura muito fina, afaníti ca. pe_
iiculas do materia l verde a.i nda aparecem nas fraturas. Ao
microscópio a oxidação da magneti ta nes te estãdio é bem evi
dente, A esmecti ta ainda é subordi nada. 0 ta lco (m.icrocrisl
talino) é abundante, mas, como na sequência V,et e pode ter
sido forma do anteriormente ã al teraçã0, por hidratação dos
orto-pi roxêni os nas camadas que mais sofreram deforniação
tectônica.

0 fãci es SG/SF, mantém ainda uma cor bas tan*
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te clara. No termo mais alterado (pZ_7) passa a marrom aver
melhado claro, e ê apenas nesta amostra que a rocha perae
realmente sua coesão, que até este ponto havia sido mantida. A dens i dade nes te estãdio também cai s ens i ve t men te. Mi]
croscopi camen te, a tendênc i a de evol ução do estãdio ante
ri or se compl eta: magneti ta passa toda a goeth i ta e talcã-
de I onge predomi na , seguido por quantidades subordi nadas de
esmecti ta e serpenti na, que em al guns pontos ainda resis_
te. A verrniculita também parece transformar_se totalmente
em esmecti ta.

A tabel a ì0 esquematiza semi _quanti tati vamen
te, a presença dos diversos mi nerai s ao I ongo dos fãcies
de al teraçã0, pa ra as três sequ6nc.i as evor uti vas amostradas
na alteração de serpent.initos pretos (ex_harzburg.itos).

D. Fil.iações Mi nera i õg i cas

/\ rocha tratada neste capítulo (harzburgito),
originalmente crrnstituÍda por oljvina, ortopiroxênios r €
clinopiroxênios subordi nadamente, ao ser hi dratada r pôssou
a apresentar a seguinte mineralogia: a olivina foi quase
toda serpenti ni zada, a pres enta ndo o retícul o em malha jã
descrito de lizardita e magnetita ou uma estrutura deforma_
da de fei xes de fi bras de serpenti na, s eg undo a i ntens i dade
do esforço tectôni co a que foi submetida du ra nte ou apõs
o proces so de h i dra tação. 0s ortopiroxênios, menos susceti_
veis ao processo de serpentinização, res i s tern em pa rte ou
transformam-se em antigoritas (no centro) e talco (nas bor_
das). Para as rochas deste ca pítu I o, a textura bastítica
nestes ortopi roxên i os não 6 comurn, sendo encontrada apenas
excepc i ona l men te. 0s clinopiroxênios tra ns fo rmam_ s e em clo_
ri ta e anfi bõ1io (acti nol i ta ), t ì berando cãlcio, que 6 pre _

ci p i tado em fissuras como dol omi ta, Cromi ta é escassa e apa
rece em gera l na forma de pequenos grãos , com c ìorì ta/verrni
cul i ta associadas como borda de reação,



TABELA 'I 
O

Fãci es

Minerais

0l i vi na

0rtopiroxônio

Cl i nopi roxêni o

Cromi ta

Vermi cul i ta

Serpentina

Magnetita

Talco

Anfibõl ios

Clorita

tsmectita

Goethi ta

Quartzo

+++ abundante
++ f requente
+ escasso
(+) traços
(- ) ausente

AVALIAÇÃO SEMI-QUANTITATIVA
ALTERAçÃO DE HARZBURGITOS
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DOS MINERAIS NA

SERPENTINIZADOS

R

+

++

(+)

++

+

+++

++

+

+

+

SG/SF

(+)

++

(+)

(+)

+++

(+)

++

++

SOLO

++

(+)

(+)

R/SG

(+)

+

(+)

++

+

+

+

++

+

+

(+)

(+)

(+)

+++

++



_64_

A part.ir destes mi nera i s que constituem arocha mãe , podemos anal isar o destino de cada un durante opn0cesso de a l teração: Na rocha pouco a I terada (R/SG), os
Iequenos núcleos de o] jv.ina porventura ainda ex.istentes,
são i med i a tamen te dissolvidos, produzi ndo ferro amorfo, ou
transformam-se em esmectitas, sendo o primeiro caso, mais
comum. Serpenti na mantém-se prati camente i na r terada .. Nota-
se apenas mudança na birrefringência da serpenti na I do reticul o, assim como foi descri to no capÍtur o III. No .urã-das antigoritas (ex-ortopi roxênios ) hã um início de trans
formação nas bordas e fraturamentos rel iquiares herdadol
do cristal, pa ra esmecti ta. Mag net i ta apresenta i nici o de
oxidação. 0s ortopiroxênios em geral parecem ma.is total_
mente transformados em talco do que na rocha fres ca . Como
os fãcies mais al terados es tão contudo, locaìizados nas zo
nas de fraturas, mais tectonizadas, é provãveì que estãtalco seja mais de hidratação h i põgena do que de altera_
ção sup6rgena ' cr o'i ta , acti nor i ta e cromi ta permanecem i -
na I terados . 0s carbonatos em sua maior parte são dissolvi-
dos. Pel icul as finas de materi al verde (ga rn i eri ta ) depos i
tam-se sobre os pl anos de fraturamentos da rocha (até a ro
cha fresca ) . Para i I ustrar esse passo da al teração de .o]
cha (R) a rocha pouco al terada (R/Sc ), a fig. l3 apresenta
os diagramas de raios-X de rocha da sequência evoì uti va V,
(P5-l ) e rocha pouco a I terada (R/SG ), p5_3, onde tambõm a
fração menor que 2u foi separada para identificação do pi_
co a l+ I lneste caso, esmectita e um pouco de ctorita).

No fácies SG/SF, a tendência de evolução
mineratõgica iniciada ern R/SG, se compi eta. Todo o ortopj _

roxênjo que não estava totalmente transformado em talco,
ê ferrugìnizado. 0 talco permanece inalterado, a quantida_
de de esmecti ta das serpentì nas é muito maior que no fã_
cies anterior, mas esta, ntuitas vezes intacta, ainda se
faz presente. Magneti ta transforma-se to ta I me nte en goeth i
ta. Croni ta estã bastante corroída. 0 desti no da cl ori ta
e a acti nol i ta não estã mu.i to cl aro, mas a p a r e n t e m e n t e , n e s
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te estádi o são apenas parcialmente transformadas em esmec-
ti ta. A amostra P4-3 da sequênc ia evol uti va V, i l ustra a

mineralogia deste fãcies (Fig,l4). Na fração menor que 2 y

des ta amos tra , foi i denti fi cada a esmecti ta (Fig.l5). Para
a amostra P4- 3, o d i ag rama de ATD, indicaria, segundo Chan

tret et a1. .l971, 
umâ esmecti ta tri octaédri ca: saponita

pouco s ubsti tuida.

0s soì os jã apresentam forte ì mportação de

materiaì, prì nci paìmente quartzo dos grani tos vizinhos.Não
ex i s tem, dados pa ra segui r a evol ução mi nera lõgi ca totaì a

té este fãcies. Apenas notou-se que serpenti na eventual men

te pode subsistir nes te estádi o ainda que em

transitõrias.
condições

Em res umo , a a I teração des tes harzburgìtos
serpentì ni zados, ì eva a rocha essencialmente a um proces-
so de esmectização,neste caso de um típo aparentemente
maìs magnes iano que ferrífero, com conservação de talco o-
riundo dos ortopiroxênios.

2. ASPECTOS GTOQUIMICOS DA ALTIRAÇÃO SUPERFICiAL

Também pa ra o cas o dos harzburgi tos serpen-
ti ni zados, a al teração do ponto de vista quimì co, é avalia
da peìas perdas e ganhos de Si 02 e Mg0, seus elenentos
mai ores. Dos outros el ementos dosados: Fe, Ni, Co, Cr, Mn,

Al , Ca e Cu, o cobre, assim como no caso dos serpentinitos
verde-amarel os, não serã cons i derado, pois seu teor esteve
sempre abai xo de 0,01% em todos os fãcies, exceto nos so-
I os, mas devido provavelmente ã irnportaçã0.

A. Dados Ponderais

Nos casos des tes harzburg i tos, doi s tipos



Fig. l5 - SERPENT|NIT0 (ex- horzburgito)

I serpentino a Tolco . anfíbót¡o E-esmect¡to

Fig. t4 - ALTERAÇÁO OS Se npe NT|NITO _ (ex _horzburgito)
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de anãl i ses quimi cas foram efetuadas: anãr i se da anos tra to
tal (Tabela 1ì) e anãlise quîmica seletiva (Tabeta 15) (cal
mo descri to no capítu lo II - Metodologia), Es tes doi s tipos
permìtem inferir a composição de um residuo insoiúvel que
n0 caso destas rochas, trata-se de pi roxênios e ta.l co (serã
visto na i nterpretação mineralógica).

A tabel a ll fornece, para estes , serpentini_
tos pretos a compos ì ção quím.i ca tota 1 de cada amos tra. Como
no caso dos serpentinitos verde-amarel os do cap,III, existe
grande homogene idade de comportamento entre amostras do mes
mo fãcies, mas de sequênc.ias diferentes. A exemplo das .ol
chas do capitul o III, confirma-se uma di ferença apenas de
estrutura, dev ì do a esforço tectôni co, sem diferenças mi ne_
ralõgìcas, Por isso o destino de cada el emento poderã ser
anal i sado em conj unto para as tr6s sequôncias evolutivas:

As vari ações de perda ao fogo são dificeis
de serem Í nterpretadas, poi s todos os mi nera i s domi nantes
de cada fãcies (serpentina, talco, esmectita, goethita) são
hidratados,

0 comportamento da sílica _ Como se observa
pel a tabel a ll, a si li ca s ofre enri quecimento relativo no
decorrer da aì teração, principalmente na tra ns i ção entre ro
cha pouco alterada (R/SG) e o saprolito (SG/SF). De 40.Z%
em médi a na rocha (R), pode c hega r até 53% e excepcionalmen
te em uma amostra (pll-4) até 59,9"Á. Ainda um caso especial
dentro do fãc i es R/ SG é constituîdo pel as amos tra s p.l l_l e
P5-3 (seq. evol . IV e V respectivamente), que não apresentam
nenhum enriquecimento relativo, a pa ren temen te são mineralo_
g ì camen te menos evoì uîdas que outras do mesmo es tãd i o, a

dens i dade con tudo s endo compatîvel com o fãcjes.

0 comportamento do lgq _ A rnagnésia s ofre e_
vidente Iixiviação durante a al teração dos serpenti ni tos
pretos. De 36% em média na rocha, pode chegar a um minimo
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de l5% (SG/SF), sendo quase ausente no solo. As amostras
P-ll e P5-3, tambõm quanto a es te el enento a pres en tam com_
portamento disti nto de outras do mesmo fãcies: a perda do
magnésio é comparativamente bem menor, Isto reforça a
id6ia de não serem muito evol uídas, consti tui ndo um ter_
m0 menos a I terado nes te îãc i es comparando_se a perda de
Mg0 des tes serpenti ni tos pretos com os verde_amarel os do
capr-tulo III, podemos perceber que a lixiviação do Mg0 das
rochas de compos i ção originalmente peridotíticas é menor
que nas orì gi naìmente dunîticas.

q !_9-T!_9.$sIgn!_S. do
Mn0, - 0s quatro õxidos agem como
trando teores cada vez mais altos
de a I teração. 0 comportamento para
mesmo no solo.

I9z9s, 4lz9s, !tz9s e

el ementos residuais, mos

durante todo o processo
os q ua tro õ . semel hante

9 comportamento do Ni0 _ Tambêm agi ndo co_
mo elenento residual, este óxido não difere dos quatro ú.1 _

timos ci tados a exceção de um pequeno enriquecimento reìa_
ti vo na trans i ção entre R/SG e SG/SF, mais d i s creto do que
aquel e que ocorri a no caso dos serpenti ni tos do. capTtul o
III,

Como aconteceu pa ra os serpenti ni tos origi_
nados de duni tos, o Ca0 e Co0 nos serpenti ni tos pretos pos
suem teores muito ba i xos (ã exceção de pil_4, plt_5 e p5_3
para Ca e P2-5 e pll-5 para o Co) e nenhum comportamento
pode ser inferido.

A tabel a l2 fornece dados pondera i s méd i os
para cada um dos fãcies dos serpenti ni tos pretos , ao lado
da compos i çäo média des te ti po de rocha, de Girardi, '974,
(A amostra Pll-l não foi i ncl uÍda no cãl cul o da mêdi a de
dados ponderais totai s do estãdio jnicial, R/SG, pois a
dens i dade med i da pa rece corres ponder a fragmentos mais al_
terados que aqueì es I ami nados e anal i sados qui mì camente ).

Comparando-se es ta tabel a l2 com aquel a das



SEQUEXC rA EVO¡-UT¡Vâ ¡Y

À¡nostrå Si02 ¡r9O Cao F1ZO3 A1203 l' ZO3

solo 12 34,6 t,9l 0,02 3t,30 17,0 0,8ttl-6 24,4 2,03 O,O2 38,t 13,9 2,4A

sc/sF -s 4O,2 ?4,9 o,6t t6,9 4,s? 0,761ì_3C 43,3 26,0 <0,005 t5,2 t,06 o,no
I I-4 s8,9 15,4 0,71 8,22 4,17 0,34R/SG tì_38 48,9 2t,5 <O,OOs ¡3,4 0,s3 o,no-ì 38,9 36,9 0,06 g,2o 0,85 0,2.1

R ]t-3 3s,8 3t,2 0,06 ?,so o,s7 o,2o-3A 38,8 39,8 o,t6 7,A6 ì,46 o,4t

SEQUÊIIC IA EVOLUTI '/A V

. 
âo,ostre sioz r,rso cao Fezo3 ÁÌ203 crzo3

sG/sF 4-3 49,8ì t7,97 0,0s 16,4ì 2,12 I,l7
R/SG 5_3 42,04 2g,g 0,58 8,60 2,5g 0,40

5-2 43,96 32,6 0,08 8,60 ì,36 0,38R 5-l 40,4 36,8 0,04 8,20 O,4() O,¡O' 4-ì 40,4 37,0 0,07 8,20 0,98 O,¿O

sÊquEflc ¡A EvoLUtI vA vl

. ÀDostr¡ si oZ t!90 Cao Fez03 At Z()3 CrzO3

TABELA lt - DAoOS P0ßDERAIS _ stRpE TtltrTOs (Ex-HARZSURGtTos)

fj.ol l{io

0,58 0 ,10
0,79 0,4 t

0,3I 0,63
0,13 0,81

0, t 9 0,46
0,08 0,26
0,08 0,46

0,07 0,40
0,09 0,36

sG/sF 2-7 4s,46 ts,o 0,06 19,13 4,06
- 2_3 44,2 24,7 0,12 13,59 z,a3

R/sG 2-6 53,t5 z3,oo <o,oos ¡t,08 6,352_5 47 ,17 28,11 o,04 tI ,27 1 ,71
R 2-2 3?,7 34,1 0,04 12,6 I,g2

Coo Cuo pF - Tot¿ì

0,07 0,0ì to,z st,7
0,09 0,08 I5,9 98,2

0,'t 4 <0,005 t3,t ì02,0
0,02 <0,005 t 2,9 99,8
0,06 <0,005 9,0 gf,s
0,02 <0,005 ,t 2,6 97,7
0,02 <0,0o5 12,7 gs,4

0,0 t <0,005 13,2 99,8
0,08 <0,005 ì 0,9 99,9

Coo CuO pF fotaì

0,03 <0,005 9,6 s7,78

0,02 <0,005 ì 2,8 97,s

0,0 t <0,005 ì2,9 100,33
0,0ì < 0,00 5 12,9 99,40
0,0t <0,005 t 2,8 100,59

CoO Cuo PF Totat

0,03 <0,005 9,3 ,r,rr.
0;03 <0,005 

- 
tì,9 . 98,33

0,02 <0,005 6,2 tò1,39
0,29 <0,005 a,7 99,ì7
o,ot <0,005 ,5 98,57

n02 tiio

o,24 0,41

0,27 0,30

0,09 0.35
0,06 0,29
0,08 0 ,25

l,lno Z llt 0

o,31 0,80
0,30 0,46

0,3 ì 0,71
0,24 0,89

0, t 0 0,40

3,6t
o,30

0,56
0,75

0 ,20



Fãcies

Sol o

SG/SF

R/SG

R

R

Gi rardi

TABELA 'I 2 - DADOS PONDIRAIS MEDIOS

Si02 MgO

24,38 2,03
44,59 21 ,7
50,0 23 06

40,2 36,35

39,7s 39,19

CaO Fer03

0,02 38,l0
0,i7 16,?5
0 ,?7 10,5
0,07 8,9

0,02 7,2

Fãcies

So I o

SG/SF

R/ SG

R

A1^0^¿3

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

0,9?

SERPENTINITOS (EX-HARZBURGITOS )

sio2

10,54
33,57
32,4
37,51

DADOS PONDERAIS MEDTOS DE ANÁLISE SELETIVA - (EX-HARZBURGITOS)

*I = insolú.vel no ãcido percl õri co

Crr0,

2,49
1 ,26
0 ,49
0,?8

0,30

MgO CaO Fe203

2,03 0,02 38,10
'I 7,05 0,t3 i3,9
15,1 0,25 9,68
34,25 0,05 8,76

Mn1,

0,79
0,27
0,2?
0,08

0,07

Ni0

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

0,26

Coo PF Tota I

0,09 15"9 98,08
0,05 i j ,34 99 ,17
0,08 9,9 98,65
0 ,02 i2,37 99 ,79

0,01 12,3 I00,02

At ^0^¿J

1 3,88
2,79
I,93
1 ,03

Crr0,

2,48
0,96
0,25
0,t2

Mn 0,

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

N9 de

Amostras

Ni0

0 
"4'l

0,55
0 ,46
0,32

I

5

5

6

D.A.

1a

I go

CoO PF J* Totai

0,09 15,9 I3,84 97,69
0,03 11,34 15.-71 96,26
0,0t 9"9 28,3 98,49
0,01 12,37 5,00 99,49

NQ de

Amostras

I
q

5¡ .,{6?
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serpenti ni tos verde-amarel os (Tab.7), vernos que no caso
destes, a perda de S.i02 e Mg0 da rocha é muito menor que pa_
ra as rochas do III capîtuìo, A razão ê certamente o tipo
de produto de transformação durante a al teração: enquanto
pa ra os dun i tos s e r p e n t j n i z a d o s , a esmecti ta ( ferrug i nos a )
ã o produ to final de quase toda s as fitiações, pa ra os pe_
ridoti tos serpenti n i zados, o ta I co, mais magnesiano, oriun
do dos ortopiroxênios, resiste bastante ã alteração meteã
ri ca.

B. Dados Vol umêtri cos

Como no caso das rochas do III capìtulo, se_
rã cons iderada aqui, uma ma nu tenção do vo lume ao I ongo da
al teração dos harzburgì tos h i d ratados ( s e r p e n t Í n i z a d o s ) .0s
dados volum6trjcos, expressos em gramas de õxido por .l00

cm3 de amostra (vide cap.l I I ) estão pì otados nas fi gs. l6
(Si0z), l7 (Ms0), lB (Fe203), (Mn0r) e (crr0r), l9 (Al?03)
e Ni0.

0 comportamento da sîl i ca - A sí.1 .i ca sofre
lixiviação ao i"trg. d" p""*rro ir*ffirico. como se vê pe
ìa fig.l6, a parti r da rocha, eìa passa por uma perda ìen_
ta ('l0%) até o estãdio R/SG, constituído peì as amostras
P2-5, P2-6, P5-3, Pll-4 e pll-38* (vide tabela l3 de per_
das), pa ra em seguida a velocidade de lixiviação aumentar
consideravelmente atõ a rocha atingi r 42 % de perda des te
õxi do.

0 comportamento do
bastante t ixiviado, embora menos

Mg0 - 0 Mg ê um elemento
na al teração, dos harzbur

A amostra Pl l-4 contudo, não mostra perda de sil i ca em
R/SG, o excesso de Sì0, em relação ä fvig0 (vide adiante)
devendo constituir sîlica livre mal cristalizada, o que
confi rmou o ataque sel etivo desta amos +,ra.
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R
R/SG
SG/5F

¡---_-T60 70 BO 90 rOO SiO, {gZtOOcm3¡
Fig 16 - EALANÇO A TSOVOL UrvtE DE Si O.

serpentin¡ lo (ex-horzburgito)
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9itos, que para os dunitos i gual mente s e r p e n t i n i z a d i, s . A
fi g. l7 mostra uma perda inicial rãpìda de Mg0 da rocha
(R) at6 R/Sc ( 53% do roral de Mg0). Na transição entre
R/SG e SG/SF, a velocidade de perda de Mg0 sofre uma que_
bra considerãvel, alcançando 69/" de perda total ao final
da evolução (tabera 13). Esse refreanrento da verocidade 6
reflexo da retenção parcial de Mg nos minerais cle talcoore
sistentes ã aìteraçã0. Como foi notado para a S.i 0, e fqSõ
do cap.III" tamb6m aqui a tendência de ambos ë a mesma
(são lixiviados ) mas com compo rtamen tos de detalhe,opostos
a cada passo. Assim, quando a velocidade de eìininação da
silica é lenta, a do magnésio é mais rãpicla e v.i {::il-versa.

0 Fe2q3 - para a a lteração dos harzburg i tos
serpenti ni zados, o ferro, e lemento reSidual, tem um compor
tamento seme lhante ãquele descri to nos duni tos hidratadosl
no decorrer da al teração o teor absoluto de ferro permane
ce constante. Como é visto na fig. ìg" apenas a rocha pZ_Z
foge deste padrão un i fo rme, por ser a norma I men te ri ca em
ferro. (A razão do alto teor em Fe, desta amostra não é e_
vi dente, poi s essa amos tra é praticamente não portadora de
magneti ta ). Importação des te el emento sõ existe no sol o e
ai chega a ser bastante forte ) , ao contrãri o das rochas do
III capítu I o, onde a ìmportação jã se fazia presente em
SG/SF.

O Al2g3 - Comporta-se como el emento residual 
"mas como mos tra a fi g. .l9, 

exi s te um en ri quec i men to, devi-
do a material ì mportado, na trans i ção entre R/SG e SG/ S F,
quando nes te último, quase vol ta ã quanti dade inicial, Es_
te comportamen to é exatamente o nesmo, mas em menor esca*
1a, que o constatado na al teração dos duni tos serpentiniza.
dos , e reforça a ìdéia deste elemento ser mais mõvel que
o f erro.

0 MnO^ -
--¿cons ta n te durante a

Es te e I emento mantém-se prati camente
al teração. Um di screto enriquecimento
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no fãc i es R/SG perdura até os mais avançados como pode ser
visto na f ig.l8. Di fere bastante das rochas ào cap. III on
de a importação de Mn02 no último estãdio era bastante foi
te.

O Cr2q3 - 0 crômio tambêm é praticamente
constante durante a alteraçäo. Sofre enriqueciriìento no úl_
timo fãcies SG/SF (fig. IB) por importação eventual de
Crt0, (junto com Fe, Al, Mn). No capîtu lo III, essa impor-
tação era bem mais marcante.

9 Ni0 - 0 níquel mant6m no ú.1 timo estãdio,a
quantidade inicial existente na rocha, con I eve enriqueci_
mento intermediãrio em R/ SG (fig. l9). Comparando_se com
os serpent i ni tos verde-anarel os, este enri quec.imento si tua
se em estãdio mais avançado (den s i dade menor) que para as
rochas de capitul o IIL

Com os dados pondera i s e den s i dades mêci ias
foi construída a fig. 20 que mostra em especiaì a evoi ução
da síl i ca, Mg0, Fe e Ni, Dessas médias a presen ta - s e tambõm
a tabela 13 que expressa as perdas de Si02 e Mg0 ern porcen
tagem relativa ã quantì dade inicial e também a soma da per
da dos dois rel ati vamente ã rocha inicial.

Da observação des tes dados e compa ra ndo_ se
com as rochas do capitu lo III podemos res umi r o comporta _

mento dos el ementos des tes harzburgi tos s e r p e n t i n i z a d o s :

Sil i ca e magnés ia são lixiviadas da rocha,
se ndo o úl ti mo em maior escal a. Con tudo a ei iminação des_
tes doi s el ementos ma i ores da rocha 6 mui to menor para os
harzburgitos h i dratados que para os duni tos serpentin.i za-
dos, o que I eva a concl ui r a última (65% de perda da ro_
cha) mais solúvel que a prineira (42%):o talco oriundo de
ortop i roxên i os , bastante resistente ã a I teraçã0, permi te a
conservação de uma parte dos elenentos solúveis nos fãcies.



DA. g,/cm3

Cr2O3CraOg Fe2O3

Fig.t8-BALANÇO A tSOVOLUtvtE DE Cr203, Fezos E Mnoz
(ex-horzburgilos)

atzwS Nio
Fig. l9- EALANÇO A TSOVOLUME DE At2 O? E N¡O

serpentinito (ex - horzburgitoi "

1,5 (s / IOO ¿m 3)
at2o3
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Fig. 20-SINTESE DO BALANÇO A ISOVOLUME
ser penti nitos (ex -horz burgitos)
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Fer0r, 4t203, Mn0r, Crr0, e Ni0 não são per
didos ao longo da aì teração e permanecòrn mais ou menos cons
tantes. 0 comportamento con tudo, pode ser um pouco mais di_
ferenciado que nas rochas do cap. III. Existe enr.iquecimen_
to em Ni0 e Mn0, no fãcies R/SG, enquanto o enriquecimento
em Fer0, e Al r0r, se dã apenas com material inrportado (no
sol o e em SG/SF respectìvamente).

Baseando-se na anãljse fei ta pa ra cada 6xido
e na tabeì a ì3, podemos imôginar uma escala de mobi I idade
semelhante ã das rochas do capituìo III:

Ca(?) > Mg > Si >r Ni, Mn, At, (Co?) > Fe,Cr.

C. Interpretação Mi neral õg ica

A a ì teração i ntempérì ca des tes hanzburgitos
serpentinizados produz pri nci pa lmente esmectitas origi nadas
de serpenti na e deixa i nal terado o talco, ori undo dos orto_
piroxênìos.

A menor perda dos elementos principais Sì0, e
Mg0 formadores da rocha mãe (harzburgìto serpentinizado) em
relação ãs quanti dades perd ì da s pel o dunito serpentinizado,
õ devi da provavel mente, a pena s à mineralogia origina.l da
rocha, que ori entou os produtos finais. Convêm ressal tar con
tudo, que não puderam ser anostrados, fãcies de harzburgi_
tos hidratados tão al terados como no caso dos dun.itos hidra
tados (densidade nédia 1,3" c on tra 1,0 g/cm3 ) .

As anãlises quim.i cas sel eti vas (ca p. II_ Meto
dologia) permitiram o conhecimento da quantidade de talco
e/ ou piroxênio, totaì contida na amos tra . Al ém d.i s so, o co-
nhecinento da compos i ção da pa rte soì úvel , permi te deduzir,
por d i ferença entre a anãl i se total, a compos i ção des te tal
co e/ou pi roxêni o. Qua ndo se tem certeza da presença de ape
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TABELA I3 - STNTESE DOS DADOS VOLUMTTRICOS-PORCENTAGENS DE
pERDAS_SERpENTIN IT0S ( tx_HARZBURcITOS )

Fãcies

SG/SF

R/ SG

( o/l oocm3 ¡
R

si02

- 42 ,32

-10,44

100,5

MgO Rocha

-68,96 -42,16

-53,2? -t5,17

90,87 ?49,5
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nas um dos doi s, uma compos i ção quîmi ca do mi nera I pode ser
tentada. Ai nda , a compos i ção da parte sor úver , pode ofere-
cer uma idêia da compos i çäo da esmecti ta quando serpentina
iã fôr quase i nexi stente. Na tabel a l2 aparecem os dados
ponderais mõdios de anãlise seletiva para cada fãcies,e na
tabela I4 se vê a composição quTmi ca médi a dos i nsol úvei s
( tai co e/ou piroxên.io) nos mesmos fãci es:

Cornpos i ção da rocha fres ca e dos ortopiroxênios

A anãiise seletiva da rocha (R) na tabela
12, nos tra que a parte sor úver é consti tuída essenciarmente
por serpenti na. 0s piroxênios não serpenti ni zados ( desde
que as amos tra s do fãci es parecem q uase não conter ta I co )representan 5% do total da rocha (I= 5%),

- Compos i ção da esmecti ta (ex_serpentina)

À medi da que a al teração progri de , podernos
ver que a parte sol úvel perde a compos i cão caracterîst,ica
de serpenti na parâ se aproximar mais de uma compos i ção de
esmecti ta. A anãl i se sel eti va da amostra p4_3, cuja parte
so l úve1 constitui-se quase sõ por esmecti ta (v.ide di agrama
de RX, fig t4) pode oferecer uma aproximação da compos i ção
des te argi I o-mi neral:

A compos i ção quími ca des s es insolúveis ( tabe
ìa 14), corresponde ã de ortopiroxônio (com cì inopiroxênio
i ns i gni fi cante ) . Es ta compos i ção pode ser compa rada ãqueì a
m6dia dos pi roxên i os de Gi rardi e Ul bri ch, 1980. Ã exceção
de Crt0, que no caso de (R) ã evidentemente cromi ta, os ou_
tros dados se equi param, a não ser para Mg0 e Fer0, . tnquan
to a amos t ra média de Gi rardi pode ser chamada dã bronzi ta,
(R) aproxima-se mais da enstatita.
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Sol o

SG/SF

R/ SG

R

Pi roxêni o
6irardi

TABELA I4 - c0MP0siÇÃ0 QUlMicA MEDIA D0s INsoLuvEIs - sERpENTTNIT0s (EX-HARzBURGrr0s)

Si 0Z MgO

.l00

59, t 8 24,97

61 ,8 29 ,9

50 ,75 39 ,62

53,61 28,75

CaO Fe20,

0,21 1?,62

0,07 2,88

0,38 2 o64

0,41 12,7?

A1 203

0"70

4"00

2 "83

3,90

Crr0,

t ,6l
0 ,84

3"02

0,l4.

Mn02

0,21

0 ,03

0,1 9

0,23

Ni 0

0"38

0"2.|

0 ,39

0 ,08

CoO PF

0,1l

0,25

0,19

Total

'I 00 ,0

oo oô

99,99

100,0

99 ,84

NQ de

arflostras

l

5

5

6

!
coo
!



Ânos tr¡ Sí02 H90 Cå0

solo . 12 13,96 I,9ì 0,02
ìl-6 t0,54 2,03 0,02

sG/sF ìt-5 3t,93 22,38 0,40
lì-3c 3s,28 22,80 <0,005

-4 46,59 ',t4,92 0,68
R/SG ll-38 34,88 14,5ì <0,005

ìl-t 38,86 36,90 0,06

R .lt-z 39't5 36,90 0,06
ìì-3A 3t,78 31 ,92 0,03

lA8ELA r5 - DAD0S PONDERA¡S DE AIAQUE SELETIyO-SERprr{ltNrtO {EX-HARZEUßG¡TOS)

sEQUËXC t A ¿Vorul¡VA Iy

Fe203 Aì 203 CrZ03

3l,30 ¡7,00 0,81
38,10 ¡ 3,88 2,48

ì 6,28 3 ,87 0,62
15,20 1,06 0,t0
8,08 4,06 0,31

t 3,42 0,5 3 0,0s
9,2O 0,85 0,21

7,9 0,97 0,19
7 ,19 0,82 0,03

sEQUÊNC I A tVoLUl¡VA V

F"ZQg Aì 203 Crz03

9,33 2,12 0"ì8
7,37 2,59 0,t6

8,5 1 ,07 0,08
8,2 0,40 0,13
8,2 0,98 o,io

SEQUÊNC ¡A EyOLUI ¡ cA vI

SG/SF

nTie

R

Añostrå

4-3
5-3

5-t
4-t

Si02 fi90

36,36 10,91
36,00 26,94

38,7A 29 ,7
39 , s8 36,4
38,89 36.9

ÁEostra Si02 ¡{90 Cao

sG/sF 2-7 23,14 5,97 0,06
2-3 41 ,16 23,21 0, t 2

R/SG 2-6 ì7'60 3,94 <0,005
2-5 26,84 15,34 0,0I

. 36,8? 33,7 O,O4

I* = i¡sol¡vel no ãcido perclôrico

14¡02 ttio

0. s8 0,70
0,79 0,41

0,29 O,62
0, t3 0,8ì

0,19 o,ae
0,05 0 ,26
0,08 0,46

0,07 0,40
0 ,07 0,30

Ca0

0,05
0,58

0,08
0,04
0,07

Coo In PF Total

0,01 20 ,64 10,7 97,70
o,09 l3,84 ì 5,9 98,16

0,03 12,62 13, t 102,t4
0,02 11,2 t2,9 99,50

<0,00s 't3,t6 9,0 97,45
0,02 21 ,1 12,6 97 ,4¿
0,02 - i2,7 99,34

0,0 ì l,0l 13,2 99,86
0,01 t5,14 t0,9 98,ì9

Fe203

ì5,20
¡3,59

I,12
ì 0,4'l

12,6

Mn0Z

0,07
0 

"27
0,04
0,06
0,0 8

lli 0 Coo

0,l s 0,03
0,30 - 0,02

0,28 0,01
0 ,2s 0 

"0ì0,?5 0,01

lì10 Coo

0,71 0,03
0,46. 0,03

0,52 O,02

o,77 0,01

0 ,10 0,01

4t 203

' 4,06

0,47
¡,60

1,92

CrZ03

3,67
0,2 3

a,28
0,4 3

0,2o

11 PF lotaì

28,29 9,6 97,09
13,04 i 2,8 t00,07

6,87 t2,9 t00,3t
1,5 12,9 99,5¡
2,33 t 2,8 100,6t

I i PF lotôl

36,20 9,3 98,71
5,98 1l ,8 99,7',1

59,48 6,2 98,32
34,82 8,7 99 ,17

L20 t'i ,5 98.54

ú¡O z

D,37
0,30

0,29
0 ,24

0,10

I
æ

¡



0xidos Si0Z 41203

% 54,31 3, t6
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Fer0, Mg0 Ni0 CaO HZO Total

l3,93 16,29 0,22 0,08 12,0 i00,0

Es ta anãl i se foi recal cul ada pa ra uma perda
ao fogo maior, pois aquela da amostra total (9,6%) é in_
fl uenc i ada pel a presença de mi nera i s de nenor conteúdo em
ãgua (ta I co no caso).

Es ta compos i ção de esmect i ta d i fere ddqueì a

apresentada no cap. III aqui, a camada octaédri ca é um
p0uco maìs mag nes i an a que ferrÍfera . A razão des ta diferen
ça poderi a estar 1 i gada s i mp I esmen te ao fa to da maior dis_
ponibì I idade de Mg0, jã que a sua retenção parcial até es-
tãd i os mais ava n çados 6 maior que no cas o dos dun i tos ser-
penti ni zados, ou mesmo, um pouco de serpenti na poderi a se
misturar ã esmecti ta, e levando o teo r em Mg.

Compos i ç ão do taìco

A porcentagem de insolúveis aumenta em va_
lor rel ati vo at6 atingir um mãx i mo no estãdio R/SG, )para
em seguida diminuir. A composição dessa parte insolúvel
passa a ser nitidamente de talco (+cromi ta ) jã em R/ SG (ta
beì a l4). No soì0, todo material insolúvel é apenas quart-
zo importado, sem resquíci os de talco. As varÍações possí-
veis na rocha fresca, do conteúdo de ortopiroxênio e do
grau de transformação em talco deste mineral, não permitem
elucidar se ocorre realmente neoformação de tal co na alte-
ração meteõri ca, ou se es te mi neral é apenas herdado da ro
cha. Esse ponto serã esclarecido nos do.is capîtulos segu.in
tes onde piroxênios e/ou tal co perfazem a maior parte da
rocha f resca.

Compos i ção da garnieri ta
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0 materi a I verde que preenche as fraturas da
rocha (sequência evo luti va VI), anal i sado aos ra i os -X, coìo
cou em evidência, essencialmente a estrutura de serpentina,
com quantidades subordinadas de taìco (aproxinradamente g%,

como dedu z i do de a taqu e seletivo). A anãl i se química da fra
ção sol úvel da amos tra, Þarece conco rda r com o fato, mos-
trando a i nda, que fortes quanti dades de nîquel parti ci pam
j untamen te com o Mg, da camada octaédri ca, ou seja: uma
serpenti na ni quel ífera, cuj a compos i ção a prox i mada seria:

0xi dos Si 02 Al Z03 Fer0,

% 38,8 0,98 8,28

MgO NiO H20 Total

?7,9 tì,4 12,8 t00,2

A composição química do talco, material su_
bordi nado, não foi obti da. Ta I vez, também esse mi nera I possa
ser enriquecido en níque1, A interestratificação de ,,talco _

hidratado" (Keroìita-pinelita) com serpentìna niquelífera,pa
rece ser comum ã maior parte dos depõs i tos de nîqueì do mun_
do (Brindìey, Pham, 1972).

Este material verde preenchendo fraturas, pos
sui ainda 1,58% de Mn0r, cuja associ ação não foi .reconheci
da.
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CAPITULO V

EV0LUçÃ0 MTNERAL0GTCA A0 L0NG0 DA ALTERAÇÃ0

Es te capitul o é desti nado ã a I teração de ro-
chas hidratadas: olivina-piroxenitos (pl3-ìA, pl3-l B, pl3-
24, Pl3-34, Pt3-28, Pl3-38, pl3-ZC, p13-4 e pt3-5) e nori-
to (Pl0-.l, Pl0-2, P10-34 e pl0-38) cujo comportamento se-
mel hante permi ti u que todas as amos tras fossem engl obadas
numa nesma sequência evolutiva (VII),Ainda, os websteritos
(P7-5, P7-6, P7-7, Pl8-7, p7-g e p7-8), que por caracterîs
ticas prõprias serão analisados na sequência evolutiva VI.II
separadamente.

Para os ol ivina-piroxenjtos e nori to, a dens i
d ade da rocha (R) é 3,07 9/cm3 e 3,15 g/cm3, respecti vamen
te. No fãcies R/ SG foram separados 3 estãdios, cujas dens ì
dades são: 2,84 g/cm3 para R/SG ('l ), de l,BB a .¡,45 g/cm5
em R/SG (2) e I,35 a l,ll g/cm3 em R/SG (3). No fácies SG/
SF, a densidade estã entre 0,86 e 0,25 g/cm3.

A dens j da de da rocha (R), amostrada para os
webstelitos, ê 2,71 g/cn3. 0 fãcies R/SG também foi separa
do, aqui em dois estãdios: a densidade de R/SG (t) é 1,Bz
9/cm3. R/Sc (2) varia de 1,48 a ì,33 g/.r3. SG/SF varia
de 1,07 a 0,84 9/cn3.

A. Sequênci a tvo luti va VII (Tabel a l6) - 0l ivina-piroxe
ni tos e Norito

Esta s equônc i a foi organì zada com amostnas
dos pontos Pl3 ( o l i v i n a - p i r o x e n i t o s ) e Pt0 (norito). 0 pri
nei ro õ de encosta, próximo ã pos ì ção de sopé. 0 segundo,
é encos ta caracteristi ca. Estes pontos I ocal i zam-se na Cam

pi na dos Maias, ao Sul de Pi ên, jã prõximos do Rio Negro.
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A alteração em ambos os casos, é maior que para as rochas
dos capítul os a nteri ores . Muito comuns, são os cõrtex uu
alteração tipo ,,casca de cebola,, que ã medida que progri
de, aca ba dei xando apenas pequenos núcl eos res Í stentes mer
gu lhados em matr"i z argilosa. Tanto os ol ivina- pi roxeni tos
q uan to os nori tos, a cham- s e estrei tamente relacionados aos
xistos e serpentinitos. As amostras que apresentaram ,,cas-
cas de cebol a", foram separadas em núcl eo e côrtex (este
último em até três tipos confo rme a intensidade de al tera-
ção).

À rocha fresca (R) é de cor negra en ambos
os casos (Pì0-l e pl3-lA), de textura fa nerit i ca muito fi_
na e não mostra estrutura. Microscopicamente, (R) é um mo_
saico de cristais mais ou menos equidimensionais. Em pl0_ì
temos hiperstênio e plagioclâsio (andesina) en quantidades
equivalentes; diopsídio é um pouco menos importante quanti
tati vamente. 0livina 6 mi neral subordi nado. Cono acessõ_
ri os, aparecem espinéìios verdes , cromi ta e a ì guma bioti_
ta. No caso de pl3- I A, não exi stem os plagiocläsios; hi_
pers tên i o é predomì nante, com quantidades de c1i nopi roiô-
nìo apenas subordi nadas. Esp.in6lio verde é muito abundan_
te e a olivina õ acessõrio pouco importante, embora sem_
pre presente. Aparecem ainda pequenas quanti dades de anfi _

bõlio e ta I co. (vi de d i agrama de RX de pl3- I A Fig.Zl).

0 prõximo fãcies, R/SG, foi dividido em trôs
es tãd i os R/SG (l) é representado pela amos tra pl0-2. Macros
copi camente, assemeìha-se mui to ã rocha ori gi nal , mas com
vãrì os pontos esbranquiçados. Ao mi croscõpi o, a modi fi ca
ção importante 6 o des a pa rec i men to de plagioclãsio e mi-
cas. Aos raios-X, ê marcada a presença de anfi bõl i os deri-
vados dos clinopìroxijnios (vide d.i agrama de RX de pl0-Z-
Fig,22 ). Pequenas quantidades de talco aparecem associadas
ãs bordas dos ortopiroxênios e também al gumas basti tas.0l i
vìnas apresentam um iriício de dissolução, I iberando um pou
co de ferro amorfo (Pl3-24) . R/SG (Z) , é representado pe-



o2.8t ? 3.t7

o ortop¡roxên¡o ô onf¡bdlio o.v.ot¡v¡no

Fig.2l - P¡3-¡¡ (Olivino - piroxenito)

o ortopiroxênio ô onfibólio o clinopiroxênio

Fig.22 - P¡g-2 (Olivino- piroxenitos) R/SG
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las amos tra s Pl3-rB e pr3-zB. A <lens i dade cai cons i deravel -
mente, e o aspecto ma c ros cõp i co da rocha muda , passando pa_
ra uma cor marrom esverdeada, com al guns pontos pretos . Mi_
croscopi camente ainda õ possîvel encontrar orivina i nar tera
da, mas a I i beração de ferro peìa dissoìução des te mineral
é bem maior que no estãd.io anteri or, i nstal ando-se tambõm
nas cl ì vagens dos piroxônios (o rto predomi na sobre clino).E
ventual mente, o que se vê são olivinas envol tas por serpen_
ti na nas fraturas. Talco, deri vado dos ortopiroxênios pode
chegar a quanti dades expressj vas. 0s raios-X demons tram que
apenas o rtop i roxên i o subsì ste, acompanhado de anfibõ1ios,
serpentina, talco, esp.inõlio e cromita em matriz goethi.tica,
tm R/SG(3); pl0-34, Pì3-38 e pt 3-2C, a coesão é menor, d
cor da rocha se torna bem amarelada e a densidade cai um
pou co mais, Mi cros copi camente, o ferro es tã presente por to
das as fraturas dos mi nerai s e a rocha apresenta vãri os "bu
racos ", devi do â dissolução da ol i vi na. A amos tra pl0-38, a
presenta uma mineralog.ia particular: g.ibbsita predomina ao
I ado dos ortopj roxôni os.

No fãcies SG/SF, a coesão é muito baixa, a
cor é marrom amarel ada ou avermel hada. Muito argi losas, as
amostras deste possuem dens i dade menor que um (l). Ao mi_
croscõpi o o a estrutura 6 muito esvaziatla, mas sempre com
as répl i cas ferrug i nosas das fraturas e cl i vagens dos pi ro-
xêni os, permi ti ndo perfei to reconhecimento da estrutura ori
ginal, Fora a goethita, que 6 o mineral dominante, up....ã
um pouco de ta I co, res tos de ortopiroxênio e espinélio, an_
f ibõlio e gibbsita. 0 estudo da fração arg.i la na amostra
Pl3-5 des te fãce i s SG/SF, indicou apenas a presença de tal
co e anfibólio.

B, Sequênci a Evo luti va VIII (Tabel a l6) - llJebsteri tos

Esta sequênci a foì el aborada com amos tras do
ponto P7. E o ponto maìs ao norte estudado e sua pos i ção é
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TABELA I6

SEQUENCIA EVOLUTIVA VII
OLIVINA-PIROXENITOS E NORiTO

Fãcies Amostra D.A. U(ps)

SG/SF l3-5 0,75 73,56
l3_4 0,86 37,49

l3_2C I,il 16,64
R/SG(3) r3-38 't,23 24,17

l0-3A 1,35 3,07

R/sc(2) l3-28 'ì,45 50,68
t3-lB 1,88 4,52

R/sG(ì ) r0-2 2,84 1,33

R l3-lA 3,07 0,44
'I 0-l 3,.l5 0,61

SEQUENCIA EVOLUTIVA VIII
l.lEBSTERITOS

Fãc i es Amostra

sG/ sF 7 -8
7_9

R/sG(2) ì8-7
7_7

R/sG(r ) 7 -6

R 7-5

D.A. u(ps)

0,84 70,38
ì,07 33,05

I ,48 21 ,37
I,33 27,09

I ,82 16,49

2,71 I,34
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de topo . Ai nda, a amos tra pl g-7 contribuiu para compl ementa
ção do fãcies R/SG. Esta última é da Camp.ina dos Ma.ias, ;;sul, posicionando-se em meia_encosta. A alteração local emais intensa que no caso das rochas do capitulo III, IV e
mesmo dos oì ivr'na-piroxenitos e nori to. 0corre como ,,fai_
xas" (ã semelhança de diques), de atê 3 metros de espessura, e mesmo na verticai, õ possive.l distinguir hori zontesdistintos de al teração, embora pouco espessos (no mãx i mo1,5 m) e de con ti nu i dade lateral restri ta.

A rocha (R) (nepresentada por" p7_S) é cinza
esverdeada, de textura afanîtica e possui ba ndeamento dadop0r fa i xas mais ci nzas e mai s verdes a I ternadas. Ao mi cros _
cõpio, apresenta-se como um mosai co de crf stais de clino eortopi roxêni os com raros opacos em grãos pequenos . 0s cl inopiroxênios predominanl sobre os orto, e de modo geraì estãi-
mais frescos. Arguns parecem estar transformados em mðssasargilosas de cor esverdeada, corn c.l or.i ta provãvel , Foi notada uralitização restri ta de cl inopi roxônios. Al guns ortopi _
roxên i os apresentam basti tas, outros ainda,estão parciaìmen
te transformados em tar co, nas bordas e fraturas . 0s raios]x confi rmam a presença de anfi bõr i os e estruturas a t 4R.

0 fãcies R/SG foi d.ividjdo em duas etapas: RSG (l ), representado pe la amos tra p7 _6 é de cor ,ri to .lu_ra, I evemen te esverdeada, com aìguns pontos mais escuros.
Ai nda se vê o bandeamento anterior e a rocha tem urna aparência ãs vezes porosa. A I âmì na de I gada des ta amos tra , uO"._
senta vermiculìtas desenvolvidas e grande quantidade de an_fibõl ios em pequenos cristais. Grãos de opacos , são poucos
e dispersos, De res to, a estrutuna parece bastante esvazia_
da, com mu i tos buracos. 0s raios_X confi rmam a presença deestruturas a la B e os anfi bõl i os (vi de d i a grama de raios_
X de P7-6, Fig.23).Na etapa R/SG (Z), a cor da rocha é cla_ra' mas mais verde que no caso anteri or. A es trutura banda
da permanece, vermicul itas são abundantes, em paì hetas visi
vei s a ol ho nu. A coesão e a dens i dade jã sofrem uma qreaa'



V - Vermiculito S- Serpent¡n¡to

Fig.23- P 7-6 WEBSTERITOS

I(0
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considerãvel em relação ã (R). Ao m.icroscõpio, aparecem es.sencialmente vermiculitas e os anfibõt ios. A di ferença ãque vermiculitas estão muito coloridas por ferro e múitos
anfi bõl i os passam a massas argirosas quase sem rerevo.Tan_to os picos da vermiculita, quanto os do anfi bõl i o, fi ca_
ram muito bem ca ra c teri zados nos d i agrama s de raios_X dePlB-7 e p7-7.

No próximo fãcies, SG/SF, a dens i dade e coe_
são são muito ba i xas. Ai nda é possível distinguir a estru_tura ori gi naì , mas a cor da rocha é bem mais escura, esver
deada ou anarel ada. A gra nde mudança em reìação ao esta¿ioanterior, õ a perda do bri I ho dado pe.l as vermi cul i tas .Aqui, o aspecto é essencialmente argiloso. Ao microscõpìo
a estrutura é mui to esvaziada, com buracos em rêpl i ca closcristais de anfibólio. Vermiculitas sÊ transformam em nìas
sas microcristal inas fo rtemen te col oridas de ferro. Opa.os
apresenùam corrosão. 0s d i agramas de raios_X de amos tra totaì mostram que estruturas a I4 I coex i s tem com anfibõìioi
0 es tudo da.fração menor que 2p, mo s trou que es ta estrutu_
ra jã niio é mais de vermiculita, e sirrr de esmectita (vide
diagramtr de fração menor que 2p de p7^B _ Fig.Z4).

As tabel as l7 e lg sintetizam semiquanti tati
vamente a evo I ução dos mjnerais presentes er¡ cada fãc i eslpara oì ivina-piroxenitos (e nori to ) e webs teri tos .

C. Fi I iações Mineralógicas

As rochas des te capîtul o, pouco ou não hidra
tadas (R), possuem em resumo a seguin.Le minera.l ogia:

No caso dos ol i v i n a _ p i r o x e n i t o s e nori to: pre
domi na o ortopi roxâni o. Subordi nadamente os plagioc.l ãsios
são i mpo rtan tes nos nori tos e os crinopiroxênìos nos ol ivi
na-piroxenitos. A ol ivina perfaz cerca de .ì 

0% destes tipol



-92-

soturado com ¡Jlg'{'+

Fig. ?.4- ALTERAÇAO. DE WEBSTERTTOS - pz-e (< 2 ¡.r isequênciü evolutivo - Vlll



ÏABELA I7 EVOLUÇÃO SElt4I - QUANTITATIVA
OLIVINA-PIROXENITOS E NORI
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DOS MINERAIS DE

TO NA ALTERAÇÃO
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0rtopi roxê n i os
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+
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+

+
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+
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+

+
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+

+
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++

(+)

1+l

+
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(+)

f+ì

+

(+)

R/sG(2) R/sC(3) sG/sF

*l
*2

^J

= pri ncì pa lmente nos

= apenas nos noritos
= apenas nos nori tos

o I i v i n a - p i ro x e n i to s

(Pr0-38)

+++ abundante
++ f requente
+ escasso
(+) traços
(- ) ausente
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TABELA l8 - EV0LUçÃ0 sEMr_QUANITTATIVA D0S MINTRAIS
DE WEBSTTRITOS,NA ALTERAçÃO

Fãcies

Minerai, * R/SG(ì ) R/SC(2) sG/sF

Clinopiroxênios +++ (+)

Ortopiroxênios ++ ++ + (+)
Cromita (+) (+) (+) (+)
Vermi cu I ì ta ? ++ +++ +

Anfibõlios + ++ ++ +

Talco (+) (+) + ++

Serpentina (+) (+) (+)

Cìorita + (+) (+) (+)
Esmectita (+) (+) + +++

Goethita (+) + + ++

+++ abunda nte
++ f requente
+ escasso

(+) traços
- ausente
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ri os presentes.

Para
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verde (pni nc i pa l mente nos ol.ivi na-pi ro_
anf ibõl io, cl ori ta e talco são os acessó

0 desti no dos minerais
tos (nori to) e webs teri tos ê o mesmo,
dos produtos finais, control adas pela
dade de c lino-piroxênios.

Em todos os três casos, os clinopiroxênios
trans formam- s e em anfi bõl ios (actinolita) com um pouco de
cl ori ta até o fìnal de R/SG. Es te processo de transformação
pa rece compl etar um inicio de h i dra tação h i põgena jã exis_
tente na rocha fresca. Girardi, 1974 sugere para estas acti
nol i tas, uma ori gem secundãr.i a , Nesta transformação partã
do materiaì e perd i do, dei xando apenas pequenos cristais
des tes anfibõl ios em meio ã uma estrutura bastante esvazia_
da. No fãci es SG/SF, boa pa rte des tes anfi bõl i os e clorita
transformam-se em esmecti tas. Es te fato é bem visÍvel no ca
so dos websteritos, onde parti ndo-se de uma grande quantjda.
de de clìnopìroxênios na rocha (R), passando a anfibõlios
em R/SG, chega-se a uma quanti dade cons i derãvel de esnecti _

ta em SG/Sl-.

0 ortopì roxêni o resiste urn pouco mais ã alte
ração pode ndo even tua I men te subsistir até SG/ SF. A transfor
mação em talco nas bordas e fraturas, ou seja, inicio ¿e ni
dratação, 6 vi sível nos ortopi roxêni os da rocha (orj gem hi-
pógena ). Aqu i fica bem níti do, que es te mi nera l não õ forma
do durante o i ntemperi smo destas rochas, po.i s com o avanço
da a lteração, não existe produção de talco além do já exis_
ten te, Ao fi nal do fãcies R/SG, os ortopiroxênios são essen
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cialmente dissolvidos, com precipìtação de goethita que de_
senha os anti gos pì anos de cì i vagem.

As basti tas existentes, ori gi nadas dos orto
piroxênios na rocha, resistem um pouco, até gue em SG/Si
são transformadas em esmect.i tas. Talco parece resistir at6
o final, contudo, i ntimamente mi sturado ao fe rro .

' A ol ivina em gerat é corrdída jã nos primei*
ros estãdios, não mais exi sti ndo como minera.l individual iza
do em R/SG (3). No lugar, ela deixa um pouco de ferro amorl
fo. Es ta dì ssol ução da olivina, também contribui para o es_
vaziamento da estrutura. 0cas.ionalmente, algumas ol ivinas
na rocha podem es tar serpentin.¡ zadas, nas bordas. Es tas ser
pentinas seguem o nesmo destino em SG/SF que as bastitas.

0s plagioclãsios, presente s no fãcies (R)dos
nori tos, são ai terados em gibbsita mui to rapì damen te, j ã na
transiçäo de (R) para R/SG (l). A gi bbs i ta ainda parece e_
xistir em grande quanti dade no fãc i es R/SG (2) das rochas
noríti cas. contudo seu des ti no ur teri or não pode ser defi ni
do, dev ido ao baixo número de amos tras des te tipo.

As vermi cul i tas não aparecem na rocha f resca
amostrada, mas muito provavelmente não são produtos de alte.
raçdo: os cristai s bem desenvolv.idos, semeì hantes ãs vermi -
cul i tas da sequência evol uti va II (nos serpent.initos do ca-
pitu lo III), contri buem pa ra es ta hi põtese. Como na serpen_
tina II, o destino destas vermi cuì i tas no fãc j es SG/ SF, ê a
transformação em esnrectitas. Espinétio e cromita subsistem
até sG/sF, mas cornoídos.

Concl ui -se que na a lteração dos mi neraj s des
tas r o c h a s : o I i v i n a - p i r o x e n i t o s , nori to e vlebsterì tos, o prã
cesso predomi nante é o de di ssol ução, pr.incipalmente dos or
topi roxênì os (criando uma estrutura muito esvaziada nos oli
v i n a - p i r o x e n i t o s ) . A dissolução dos ortopi roxênios dei xa co
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mo residuo, grande quantidade de ferro na forna de goethi ta.
Esmectita ê o produto secundãri o dos clinopiroxênios (di re_
tamente ou dos anfib6lios), sendo i mpo rta n te no caso dos
websteri tos, onde clìnopiroxênio constitui a maior pa rte da
rocha.

2. AspEcT0S GE0QUIMICOS DA ALTER^çÃ0 supERFICTAL

0 c omportamento geoquÍmi co destes ol ivi na_pi
roxeni tos (e norito) e websteri tos, é regì do pelas peraas
de Si0r, Mg0, Ca0 (es te ûltimo, especialmente no caso dos
websteri tos ) e Al Z03. tntre os outros el ementos analisados:
Fe, Cr, Mn, Ni, Co e Cu, o Cu não serã considerado, pois co
n0 no caso de todas as outras ul tramãfi cas jã descri tas, ;teor e s teve s empre abaixo de 0,01%.

A. Dados pondera i s

Tamb6m pa ra as rochas des te c apítu I o V, dois
ti pos de anãìise química cons tam para cada amostra: totar e
seletiva (vide capítuìo II - I,letodologia). Neste caso, o re
siduo i nsol úvel da anãl i se sel etj va, retém: piroxônios, tai
co, cromita e espinõiios, como serã visto adiante na inter]
pretação mineralõgica.

A tabel a I9 apresenta os dados pondera i s de
anãl i se quimi ca total pa ra todas as amo s tra s dos olivina_pi
roxen i tos , nori to e websteritos. Como o comportamento dos
elementos ma i ores ê semel hante nos três casos, a anãlise
geoquÍm ica serã feita em conjunto, ressaì vando-se o compor_
tamen to dos el ementos menores,

A perda. ao fogo tem um comportamento úni co
para os três ti pos: a parti r da rocha não hidratada, a per_
da ao fogo vai aumentando nitidamente (varì ando dos extre_
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mos 0,8 atê l3% ) em direção aos fãcies mais evoluídos, devi
do ã neoformaçâo de mi nerai s hi dratados .

A sil i ca, no caso dos oiivina_piroxenitos enorito sofre perda continua atõ sG/sF: de 50% passa a 25%
ao final da evorução. No caso dos websteri tos existe conser
vação relativa durante todas as etapas como pode ser vistã-
na tabeì a 'l9.

pa rte da magnés i a 6

Pos de rocha: para os websteri tos
acentuada (de 20 passa a ì0%) que
tos e norito (de 25% en média para

perd i da pa ra os três ti-
a perda relativa é .. menos
pa ra os ol ivina-piroxeni-

5%) .

R/

0 Ca0 passa a ser el emento importante para
estes trôs ti pos de rocha, quanto maior for a presença de
c'l i nopi roxôni os e pìagioclãsios, jã que parti ci pa da consti
tu i ção destes mi nera i s. pela tabel a 19, vemos que o Ca0 d;
rocha E perd i do muito rapi damente ao menor sinar de artera-
ção. De 7,5% nos o I ì v i n a - p i r o x e n i t o s , passa atõ 0,03% em
SG/SF. Nos websteritos, de l4% na rocha, passam a 4% em
SC (l ),para atingir 2 ,3% en SG/SF.

0 IgZ9g tem um aumento relativo conside.rã_
veì: aproximadamente três vezes pa ra os trõs tipos de rocha
ao fim da evo I ução. Nos oi.i vina-piroxenitos e nori tos contu
do, os teores são mais al tos que nos webs teri tos , já u pu._
tir da rocha.

0 Al203 aumenta de R a SG/SF atõ um mãximo
de três vêzes no caso dos ol ivina-oiroxenitos e nori to, Nos
websteri tos mant6m-se constante.

O qZgS passa por aumento gradativo at6 um
mãximo em SG/SF (de 0,38% na rocha, até ?,66% em SG/SF), no
caso dos ol i vi na-pi roxeni tos e nori to, ou mantém_se aproxi _

madamente constante (com pequena quebra na transição R/SG



Fãcies. Amostra SìOZ g0 CaO Fero, ÄlZO3

sG/sF l3-5 24,79 4,93 0,23 30,83 22,30
t3_4 25,48 4,02 o,o3 37 ,2g 17 ,76
13-2C 29,1 9,53 0,24 28,06 t8,89R/SG(3) t3-38 30,26 8,29 o, 23,77 2ì,53
t0-3A 32,26 7,79 O,zt 22,88 22,71

R/S6(Z) 13-28 47,4 18,4 0,'19 ì8,6 6,1
. l3_ls _ 39,54 ,t8,36 0,42 16,23 ,t5,40

R/SC(ì ) 1o-2 48,t8 ì8,9 t,t4 t2,t5 t0,86

R 't3-lÂ 47,34 30,67 O,?? 9,2g 10,07
ì0-1 50,0 21 ,7 7,45 9,6 7,23

TAEEtA ì9 - DÂDOS POI{DERAIS

sEQUt C¡Â EVOtUt¡VA VII - Or¡vtfiA pIRoxEt{ITOS E N0RITO

Fãcles Amostra SiOZ ü90 CaO

sG/sF .7-8 49,0t t0,61 2,38
7-9 44,73 ]0,29 3,07

R/sG(z) l8'7 39,0 20,3 Ì,7¡
7-7 41 ,61 20,19 2,30

R/SG(I ) 7-6 so,t 21 ,72 4,t1
R 7-5 47,8 ]9,6 14,2

c.203 titnoz t{io coo PF T0TAL

2,66 0,40 0,42 0,10 13,2 99,86
2,19 0,43 0,64 O,O3 12,0 gg,87

?,63 0,3ì 0,67 0,0ì 9,8 gg,25
'I ,83 3,00 0,50 0,02 10,9 100,2ì
0 ,76 0,35 0,28 0, 1 3 12 ,6 gg ,g7
0,44 0,18 0,38 O,O4 8,8 ,t00,54

I,ì7 0,17 0,32 <0,005 5,6 98,2,1

0,35 0,22. 0,t2 <0,005 3,9 98,78
0,61 0,19 o,?5 0,08 I,t gs,82
0,35 0,t6 0,13 0,0] 0,8 97,44

SEQUI CIA EVOLUTIVA VIII .I,IEBSTERITOS

Fero, Al Z03
13,76 t0,39
'l6,30 t0,52

t0,5 1s,0
7,15 8,3 t

5,71 7,29

4,7 3 I,72

Cr203 l,ln02

0,57 0, s0

0 ,67 0,4'l

0,41 0,
0,ì6 0,18

0,5t 0,t6

0 ,54 0 ,?7

NIO CoO PF TOTAL

0,35 0,09 '1 t,6 99,26
0,3 5 0,0't II,8 98,15

0,0 5 <0,005 t2,8 99,93
0,06 0,01 ì t,4 97,37

0,09 0,ìi 8,5 98,36

0,24 0,56 2,7 t 00,36 (o
3c|
I
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pa ra SG/ SF ) no caso dos websteri tos.

0 Mn0Z nos ol i v.i na_ p i roxen i tos e nori to, au
menta em dr'reção ao final da evoìução.Em umô amostra (pl3-
3B), apresenta el evado teor (3%), dev i do ã deposição de
õxi dos de manganês em fi nos filmes sobre as fraturas. No
caso dos websteri tos, hã uma fraca tendênc i a de a umen to ,
que sofre uma quebra em R/SG.

0 teor em Nj0 também aumenta para os olivi_
na-pì roxen itos e norj tos , em d i reção ã SG/ SF (de 0,13% na
rocha, até 0,6% em SG/SF). No caso dos websteri tos há uma
queda de teor no fãcies R/SG, da mesma forma como ocorre
para o Mn0,.

0 comportamento do coba I to não 6 evidente,
poi s exce tua ndo- s e o cas o dos websteri tos, onde na rocha
(R) temos 0,56%, os teores sào em geraì, abaixo de 0,05%.

A tabel a 20, apresenta os val ores médi os de
dados pondera i s para cada fãcies dos olivina- piroxenitos
(e nori to ) e webs teri tos , j u n tamente com a compos i ção mê-
dia de nori to e websteri to de Girardi, I980. 0s dados mos_
tram claramente, forte Iixiviação de Mg0 e Ca0 , parcial re
tenção da Si 0r, e um quase aumento genera I i zado de todos
os 0utros elementos. Estas tendências sugerem a transforma
ção de si I i catos magnes i anos em fe rríferos no dec urs o da
a I teração.

B. Dados Vol umõtri cos

Considerando-se que houve manutenção de vo-
lume, durante a al teração des tes t.ipos pouco ou não hidra-
tados de rocha, os dados vol umétri cos, expressos em gramas
de õxi do por 100 cm3 de amos tra, foram p lotados nas figu-
ras 25 (Si02),26 (MsO),27 (Ca0),28 (A1203 e Fe203), zs



Fãcies

SG/SF

R/sG(3)
R/sG (2 )
R/sc (1 )

(Norito)
G i ra rd i

NQ de
Amostras

2

3

2

l
2

Si02 MgO

25,13 4,47
30,54 B, s4

43 ,47 I8,38
48,18 18,9
48,67 26 ,18

50,2s 20,91

Fácies .Ng .deAmostras

sG/Sr 2

R/SG(Z) Z

R/sG(r ) I

R,I
Girardi

TABELA 20 - DADOS PONDERAIS MEDIOS
OLIVINA-PIROXENITOS E NORITO

CaO FerO,

o,t3 3a,oa
0, t 9 24,90
0,30 17,41
1,14 12,t5
3,83 9,44

7,43 t0,86

si 02

46..87

43 ,30
50,I
47 ,8
47,6

41203

20,03
21 ,04
l0,75
'l0,86

I,65

9,57

MgO CaO Fer0,

'l 0,45 2,72 15,03
20 ,24 2,03 8,82
21 ,72 4,il 5,71
t 9,6 14,2 4,73
20 ,4 12,6 I 0,4

Crr0,

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

0,35

h¡EBSTERITOS

MnO Ni 0

0,41 0,53
1 ,22 0,48
0,17 0,35
0,22 0,12
0 ,17 0,I9

0,iI 0,t3

Al203

i0,45
'I I,65

7 ,29
9,72
7 ,10

CoO PF Totaì

0,06 12,6 99,84
0,05 l1,t0 99,80
0 ,02 7 ,7 99 ,35

<0 ,005 3 ,9 98,78
0 ,04 0,95 98,60

- g ,6 100,2

Cr^0^

0 ,62
0,28
0 ,51
0,54
0,?5

MnO NiO

0,45 0,35
0,.l4 0,05
0 ,1 6 0,09
0,27 0,24
0,12 0,07

Coo PF Total

0,05 lt,7 98,69
<0 ,005 12 ,l 98 ,61
0,17 8,s 98,36
0,56 2,7 100,36

- 0,4 98,9 I

o
I
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(Crt0t e Ni0) e 30 (Mn0, ). 0s dados aparecem na mesma fi-
gura, pa ra os três tipos de rocha, permi t i ndo o confronto,

A sílìca 6 I ixiviada nos três tipos de ro_
cha, como se pode observar na fig.25. No caso dos olivina-
pìroxenitos e norito, 86,7% da síìica total é evacuada ao
final da evoì ução, como 6 demonstrado na tabel a 2.l, Nos
webs teri tos , a perda ati nge apenas 65,6% da Si0, original
no fác i es SG/SF (tabel a 2l), Contudo, as tendênci as em ca-
da es tãd i o, são mui to senel hantes nos dois casos, haj a vis
to o quase paraì el i smo dos segmentos representativos de
cada fãcjes (FiS.25),4 maior retenção da silica nos webs-
teri tos, rel atì vamente aos ol ivina-pìroxenitos e nor.i to, é
exp l i cada pe 1o ti po de mi nera I resul tante ao fi nal da evo-
I ução: enquanto nos websteri tos os cl i nopi roxôni os se
transforman em anfjbõlios e posteriormente esmectitas, nos
olivina-piroxenitos e nori to, o que predomi na é a dissolu-
ção dos ortopi roxênì os, res tando apenas um resîduo de goe-
thi ta.

0 Mg0 (Fig.26) também parte de quantìdades
iniciais di ferentes para os doi s tîpos de rocha, e o com-
portamen to na ai teração é exa tamente o mesmo descri to para
a sil i ca: nos websteri tos a perda tota I de Mg0 (8.l ,3%-tab.
2l) é menor que nos oì i v i n a - p i r o x e n i t o s e nori to (95,6%).

A razão des ta discrepância, ainda 6 a mesma
que para a sí li ca: a pa rte ret.ida de Mg0, é aquel a utiliza
da na construção de sil icatos secundãri os (anf ibõl.i os, es-
mectj tas ). No primeìro s egme n to da curva dos ol ivina-piro-
xen i tos e nori to (de R a R/SG (ì), que corresponde à por-
ção a mais de Mg0 que estas rochas possuem em rel ação dos
websteri tos, a vel oci dade de perda de Mg0 é extremamente
alta, e corres po n de ã aì teração da olìvina.

0 Ca0 (Fig.27 ) também ê fortemente ljxivja-
do em ambo s os casos: 100% nos olivina-p.i roxeni tos e nori-



+- R
ô - R/SG
O - SG/SF

-103-

l3-lÀJ z

\z-s R

ó to:z
R/S6 (r )

30 40 60 70
Fig 26-8ALANçO A TSOVOLUME DE MsO

DA g./cm3

¡íÉ:à;91sf
r.itS_4o7- 8\.

\ÞÀ.

'ì1if,ir';. *rrnra
- l(-e,re-z)

(olivino - piroxenitos, nor¡to e webster¡tos)

90 MgO(g /t00 cm3l



_t04_

to e 93,3% nos websteritos, ao fim da evolução. A tabe.l a2i, nostra que para ambos os casos, jã nos primeiros estã
dios de a I teração, a perda de cãlcio Jã perfaz g0% aproxil
madamente. Isto traduz a trans forma ção dos cl inopiroxênios
em anfi bõl i os, com I i beração de g ra ndes qua nt i dades de cãlcio, sol úvel e evacuado

0 Fer0, (Fig.2B) é, em termos gerai s, con_
s ervado para os doi s ti pos de rocha. No caso dos orivina-
pi roxeni tos, a quanti dade inicial pres en te na rocha, é bem
maior que nos websteri tos, e a amos tra pr 0-2 consti tui uma
exceção ano rma I mente a'l ta de Fer0, . A tendênc i a de evol u_
çáo dos doi s ti pos de rocha, é ãont"ãria apenas nos ulti
nos estãdios, onde hã uma tigeìra perda para os olivina_pî
roxen i tos e um fra co enriquecimento absol uto pa ra os webs _

teri tos.

,hanre para as :,:;::':;li'l::.::.T,T3.iil';l'l.ln,.'iïl_
res ponden te ao intervalo R/ SG (3) e SG/SF, onde hã lixivia
ção nitida. Esta perda de Al r0, contudo, conreça bem mais
cedo (jã no fãc i es R/Sc (l)) para os webs teri tos , do que
para os olivina-piroxenitos e nori tos, onde o Al rC, quase
se mantém, até o fãcigs R/SG (3). Esta perda de a.l uminio
ern ambos os casos, parece refletir a di ssol ução parciai,de
a I guns espinél ios, no fãc i es mais evol uido.

0 Crr0, (Fi g.29 ) tem comportarnento dì verso,
e muito i rreguì ar, nos olivina-piroxenitos (e nor.i to ) , e
vlebs teri tos , Nos primeiros, o Crr03 é mais ou menos constan
te no início, e parece concentrado em valor absol uto no
fi m. Nos segundos, as amostras anal i sadas mostram uma per_
da de Crr0, com a al teração. A i rregul ari dade na di stribui
çäo do conteúdo de cromi ta nas rochas, contudo, poderi a ex
pl i car essas discrepâncìas.

0 Mn0, (Fì9.30) é mais ou menos conservado
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nos três tipos de rocha, com acunulação absoluta no fácies
R/Sc (3). No caso dos websteritos, a tendência geral é
mais para a lixiv.i ação.

0 Ni0 (Fig.29) também se comporta di ferente
mente para o ì ì v .i n a - p i r o x e n i t o s (e nori to ) e websteri tos. Ei-
quanto nos prìmei ros exi ste conservação quase absol r¡ta em
todos os fãcies, apenas perdendo um pouco do Ni0 de R/SG
(3) até SG/SF, no segundo exi ste I ixiviaçã0, de R atê R/
sG (2)' para passar a um pequeno enriquecimento no trecho
R/SG (2) a sc/SF.

0 Co0, dev i do aos ba i xos teores, não apre_
senta comportamento i nterpretãvel .

Com a tabel a 20, que fo rne ce os dados ponde
rai s e dens i dades médìas para cada fãci es, foi cons truida
a fì9.30 - Sín tes e do Balanço a Isovolume, mos trando o com
portamento médio da S.i 02,Mg0, Fer0, (semelhante ao niOl
Crr0, e Mn02 ) e 41203. Com a visão fornec i da por es ta figu
ra, e os dados da tabel a 21, onde são cornputadas as porcen
tagens de perda de Sì 0r, M90 e Ca0, em rel ação ã quantida_
de inicial, e a perda de materi al na rocha, pode-se resu_
mir o comportamento dos el ementos:

Silica e Mg0, os elementos ma i ores , e Ça 0,
são muÍto 1i xi vi ados especialmente no caso dos ol ivina_p.i _

roxein i tos. A d i ferença da evol ução dos serpenti n i tos (capí
tulos III e IV), onde a perda de Mg0, ul trapassa de ìonge
ã de Si 02, em relação ãs rochas pi roxeníti cas, 6 que as
perdas dos dois el ementos maiores, são s emp re da rnesma or_
dem de grandeza, comprovando a quâse dissolução destas ro_
chas.

0 Fe293, !¡z9¡, Ni0 e !n92, são mánrjdos
mais ou menos constantes durante toda a al teração dos o.l j_
v i n a - p i r o x e n i t o s , mas Cr, Mn e Nì, pa re cem mais mõve i s na
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a I teração dos websteri tos.

0 4]Z!S tem comportamento particular: até
uma fase. internediãria de R/SG age como elemento residual,
pa ra em d i reção ao final de SG/SF, mostrar certa mobilidade
e ser parcì al mente I i xivj ado.

A tabela 2l mos tra que os ol i vi na_ piroxeni_
tos (e norito) e os websteri tos em menor escal a, são prati _

camente dissotvidos durante p processo de a i teração . No pri
meiro caso, ao fim da evol ução, 92% da rocha é perdida, e
para os websteri tos, 79"/".

Es tes dados sugerem a segui nte esca.l a de no_
bi I i dade para os e lementos dos olivina-piroxenitos, nori to
e websteri tos:

Ca > Mg > Si >> Aì, Ni > Cr,Mn > Fe

Di fere das duas propostas nos capitu I os III
e IV, principalmente no que se refere ao Al e Ni. Aqui Al
parece mais e Ni menos mõve1 que no caso dos dunitos e peri
doti tos serpenti n i zados .

C. I nterp retação M.i ne ra ló9 i ca

0s dados mi nera lõg i cos e quími cos obtidos,
permi tem concl ui r:

A a ì teração dos ol ivina-Þiroxenitos e nori -
to, ìeva ã uma di ssoì ução qrur" totul d. .*h* 9Z% (cujo
principal mi neral formador é o ortopi roxêni o ), Ao fim da
evol ução n res i s tem apenas alguns pou co s anfi bõl i os deriva
dos de clinopiroxênios, ta I co, dos ortopi roxêni os, e espì-
nélio e cromi ta, esparsos numa matriz goethitica que 6 o
ptrincipal produto secundãr'i o,
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TABELA 2t - SINTESE D0 BALANç0 A is0v0LUME
OLIVINA-PIROXINITOS E NORITO

Fãcies

SG/SF

R/sc (3 )
R/sG (2 )

R/sG(r )

R.
g/ I 00cm"

Fãcies

SG/SF

R/sc (2 )
R/sc(t)
R?

g/ 1 0Ocm"

Sì02 lvlgO

-86,7% -95,6%
-75,2% -87 ,1%

-52,3% -62 ,5%

- 9,6% -34,1%

l5l,36 8t,41

!JEBSTERITOS

Si 02 MgO

-65,6% -81 ,3%

-53,?% -46 
"7%-29,6% -25,6%

129"5 53,12

CaO Rocha

-99,9% -92,3%
-98,1% -84 

"2%-95,9% -66,4%
-7 2 ,8% -36 ,8,"¿

ì l ,gl 306,65

CaO Rocha

-93,3% -79,0%
-92,6% -66 

"2%
-80,6% -49,2"/,

3 8 ,48 271 ,98
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Não foi pos s ive I obter_se uma composição a_
proximada dos orto e c'l inopiroxênios, através de anãlise qui
mica sei eti va, pois na rocha (R), o resÍduo i nsol úvel é uma
mi s tura destes dois, mais espinélio e cromi ta (vide tabela
22). A amostra pl0-2 (R/SG (ì )) de o i i v i n a _ p i r o x e n Í t o s e no_
rito - Tabela 22), contudb, poder.ia fornecer uma idéia da
composição do ortopi roxêni o destas rochas, pois neste fã_
cies, é de ì onge o i nsol úvel que predomi na , jã que clinop.i ro
xêni os e anfibõlio são subordi nados. Excluindo-se o A'l203,
que ã consti tui nte dos espin6l ios,a compos i ção é UastinIe
prõxima daquela fornecida por Girardi,Ig74, sendo apenas
que, aqui a quantidade de ferro 6 um pouco menor.

No fãc i es SG/SF dos ol i vi na_pi roxeni tos e no_
rito ( tabel a 22 ), pra ti came n te o que resta como i nsor üve1,
são espinëlios (principalmente), cromi ta e um pouco de tal_
co. Da anãlise seletiva e total, mõdias para este estãdio,
foi estimada a compos i çäo e f6rmul a es trutu ra I aproxÍmadas
do espi nél i o:

Composição

õxidos Al Z03 Cr203

"/" 47,5 10,5

Fõrnu la

Fer0, MgO Ni 0 Tota I

32,8 8,5 0,7 4 I00,0

f Alo,es c.o,oo r]or.L"åluo Mso,sg Nio,or] .o

Aproxima-se mui to da compos íçäo e fõrmul a
espinéìio forneci das por Girardi 1974 " apenas que o ferro
rece ser mais importante que naquel a:

o'å lå'

de

pa

Estrutural

Composiçõg (Girardì,197 4)



Fãcies .Nq de
Anostras

SG/SF 2

R/sG(3) ¡
R/sG(z) 2

R/sc(r ) I
Dô
l\ /

TABELA

Si02 l'190

9 "78 12,07
3t,l6 i5,8s
50,63 27,61
53,04 23 

"82
47 ,40 28 

"15

22 - cOMp0srÇÃ0 MEDrA D0s INS0LtVETs

OLlVINA-PIROXENITOS T NORITO

!\lo ,{ ôl-acies ¡råstils Si0z

sG/sF 2 53,8?
R/sG(z ) 2 62,42
R/sG(]) i 6ì,5r

R 1 46"45

CaO Fe,O,

- 27,80
- 15,56
- 7,78
- 13,83

4,82 9,81

Al203 CrrQ."

40 ,39 8,9?
29 ,21 4 "54I2,33 .l,36

8,46 0 
" 
48

I , B0 0,60

MgO CaO

19,34 10,87.l8,96 
9,4.l

23"78 9,00
22 "13 t9 ,26

I,IEBSTERTTOS

Fer0, 41203

7 "93 5 ,63
3"37 4,43
2,90 0"69
0"39 9,99

Mn0,

0,23
3,26
0,.l4
0 

"28
0,tB

Ni 0 CoO

0 ,63 0 ,17
0,32 0,09
0,14
0,09
0,18 0"05

Cr^0^

1,Bi
1 ,21
I ,38
0,68

PF

Mn0,

0 ,34
0 ,20
0,t6
0 ,25

Totai

oo oo

99 ,99
oo oo

100,0
oo oo

NiO CoO pF

0,05 0 
"20

0,03 0 ,53
0,01 0,83

Total

oo oo

100,00
99 ,98
oo oo

¡\)
I



6x i dos Al 203 Crr0,

% 57 ,51 5,84
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Fer0, Mg0 Ni0 Total

19,63 17,28 0,67 100,9

Fõrmula Estrutural (Girardi, l974)

þ'o,rn "0,0, 
t'ålål or' 

['ðl,u Meo,zs *to,oJ o

Da f6rmu I a dada agui, podemos classificar o
espi nõi i o, de hercyni ta, como Girardi jã o havia denomi nado
(1e74).

A a I teração dos websteritos não I eva a- uma
dissolução tão drãstica quanto no caso dos o I i v i n a _ p i r o x e n i
tos e norito (79% da rocha õ perdida durante o intemperismo
dos websteritos). A parte dos clinopiroxênios, pr.iircipaì
consti tui nte da rocha, que não õ di ssol vi da, evolu.i para
nontron i ta , apõs passar por uma fase de actinorita. A reten
ção parcial de sîl ica e magn6sia por estas rochas, é ¿evi]
da ã construção destes argilo-minerais, Juntamente com a
nontroni ta, res tam no fãc i es mais evo.l uído, SG/SF, aìguns
anfibõl ios (actinol ita ) que resistiram ã al teração e um pouco
de espinélio e cromi ta (vi de tabel a ZZ _ websteritos ).

A anãl i se se leti va de p7_8 (tabet a 24) , da
idéia da compos i ção des ta nontr.onita, pois esta amos tra pa_
rece conter apenas es ta esmecti ta na porção soi úvel e acti_
nolita (. 15% ) que é retida na parte insolúvel. Como no
caso da esmecti ta do capÍtul o IV, tambêm aqu i a compos i çãofoi recalculada para uma perda ao fogo maior, levando_se em
conta, o peso da porcen tagem de minerais menos hidratados
presentes na amos tra tota t ,

õxidos Si02 Al203 Fer0,

% 4e,5 It,s 15,5

Hzo

JcL

Mslo

9 ,03

I'ii 0 CaO

0,4t 0,89 I
Tota l

t00,0

pouca0 teor em AI alto, poderi a i ndi car



Fácies "Na de
Amos tras S i0Z

sG/sF 2 n,42
R/sG(3) 3 ?0,7s
R/sG(2) 2 21,54
R/SG(ì) I 12,56

R ? 12,27

TABTLA 23 - DADOS PONDERA]S i.iEDTOS - ATAQUE SELTTIVO

. OLIVTi,iA-FIROXENÌTOS E NORIiC

Fãcies t{q de
Amo s tra s

Mgo

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

SG/SF

R/SG(2)

R/SG(I )

R

CaO Fer0,

0 ,'t 3 29 ,20
0,l9 ?0,03
0 ,30 14 ,04
1 ,14 2,86
0,ì3 I,91

2

2

l
l

SiOZ MgO

35 ,88 6 ,50
30,89 15,47
3l,45 ,i4,51

16,57 4,72

41203 Crr0, t4n0,

1? ,97 0 ,86 0 ,37
1ì,90 0,32 a,2o
5,4t 0,21 0,ll
5,tB 0,03 0,03
t ,89 0 ,02 0 ,03

Ca0

0,50
0,1 6

1 ,38
1 ,25

l^lE BSTER I TOS

Fer0, Al Z03

13,41 9,30
o 1Eu, ¡J iur/ J

4 ,83 7 ,08
4,47 3,00

Ni0

0 ,42
0,38

^ 
)o

0,06
0,05

Coo pF I Total
0,03 12,6 17,92 100,28
0,02 ll,t 30,75 99,26
0,02 7 ,7 42 ,7 6 98,80

<0,005 3,9 70,52 99,18
<0,005 0,95 76,46 98,27

Crr0, MnO,

0 ,25 0 ,38
c,c1 0,10
0,09 0, il
0,08 0. 1 0

Ni0

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

CoO PF

0,ct 11,7
<c,005 'i 2,1
0,0t 8,5

<0,003 2,7

I Totai

?0 ,48 98,7 5

19,92 96,65
30,32 98,36
66,80 99,92

I



Fãcies Añostra Si 02

s6/sF l3-5 24,3
I3-4 2?,54

t 3-2C 24 ,O0
R/SG(3) r3-38 17,02

't 0-3A 2t,34

R/Sc(2) 13-28. 26,70
. l3-18 ì6,38

R/sG(r ) ro-2 tz,sa

R , t3-1A ì5,96
ì0-t 8,58

TABELA 24 - 0A00s pot{oÊRAts - AÍAQUE SELEÎ¡V0

0LtvINA-PtR0XEt{tt0s E fioR ¡ To

l4g0 Cao

2,27 0 ,23
2,45 0,03

5,5 s 0 ,24
2,98 0,
2,20 0 ,21

7,67 0,',t9
5,18 0 ,42

2,90 ',t,t4

6,47 0 ,04
?,65 0 ,22

Fer0, 4I203

26 ,57 t 3,6 6

3t,84 12,28

24,68 9 ,44
1 8,78 9 ,26
16,63 t7,0
.18,60 

6,1
9,48 4,72

2,86 5,18

2,54 I,97
1,29 I ,82

XEESTERITOS

FeZ03 A1203

'l2,88 9,54
13 "95 9,07

'9 ,66 t 4,1 7

6,6s 7 ,?7

4,83 7,08

4,47 3,00

Fãci es - Aßos tra

sG/sF 7 -8
7-9

R/sG ( 2 ) l8-7
7_7

R/SG(ì ) 7-6

R 7-5

C rZ03 Hn02

I,t8 0,36
0,5 4 0 ,39

0,44 0,2 t
0,30 0,t2
0,2 3 0,28

0 ,30 0 ,18
0,'t 3 0,05

0,03 0,0 3

0,02 0,04
0,03 0 ,03

Si02 lfgo Cao

40,9 7,46 0,73
30,86 5,55 0,28

30,96 ì7,20 0,09
30,82 ì5,75 0,24

3l ,45 14,5I I ,38

16,57 4,72 1,2s

*I = insolúvel ôo llct04

Nio Coo pF

0 ,28 0,03 13,2
0,57 0,0 3 ',t2,0

0,48 0,0] 9,8
0,50 0,02 t0,9
0,'t7 0,04 t2,6
0,38 0,04 8,8
0,21 <0,005 6;6

0 ,06 <0,005 3,9

0,06 <0,005 t,l
0,04 0,01 0,8

I* Tota I

18,? I00,2 9
t7,64 100,32

25,06 99,92
3 8,98 98,9 7

28 ,30 99,00

29,0O 97 ,97
56 ,52 99,69

70 ,52 99 , l8
69,46 97,64
83,46 98,93

Cr203 ¡lnoz

0,20 0,45
0,3 t 0.32

0,04 0,06
0,0s 0,¡4

0,09 0,ì t

0 ,08 0,'t 0

l{io Coo PF

o ,34 o,ò2 1',t,6
0,35 0,01 lr,8
0,04 < 0,00 5 12,8
0,06 0,0 t ì t,4
0,08 0,0 ì 8,5

0,¿3 <o,oo5 2,7

l * lota'l

ì5,t4 99,26
25,e2 98,32
'l 4 ,66 99 ,68
25,t8 97,67

30,32 98,36

66 ,80 99 ,92 I

(tr
I
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substituição na camada octaêdri ca, ou que es tes mi nera i s
provêm a i nda, da al teração de vermicul itas (mi nera i s essen
cialmente alunjnosos). Comparando-se às duas compos ì ções
de esmecti ta apresentadas nos capítu los III e IV, es ta pos
sui mais Si 02 que a nontronita do capítulo III, mas não é
igual ã esmectita do capîtulo IV, pois o teor em Al 203 6
mai s aìto, e Mg0, mais ba i xo.

Ai nda da amostra p7-8, foi estimada uma com
posiçäo para o anf ibõl.i o, usando-se a composição da po"çãã
i nsol úveì , e uma perda ao fogo teõri ca.

0xidos

si02

Mgo

Fer0,

At 203

crro,

Mn0,

Ni0

Co0

PF

Total

%

= 52,3

= 20,3

= I0,6

= 5,65

= 5,46

= 2,38

= 0,32

= 0,06

= 0,45

-tE

= ì00,0

Es ta compos i çãô d i fere da apresentada por
Girardi no que diz respeì to ao ferro e mag nés i o ( nes ta, o
Mg0 ê mais alto). E muito prõxima da actinol ita de lrleeks
'l 956 (in Deer et al. I963).
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CAPÏTULO V T

EVOLUçÃO MINERALOGICA NO DECORRTR DA ALTERAçAO

A. Sequênc i a Evol uti va IX (Tabeìa 2S)

Treze anostras compõem a sequônci a evol uti_
va IX, que exempi i fi ca a a l teração de talco-xistos (xistos
nagnesianos, em Girardi l974), ex-piroxenitos, hidratados
e tecton i zados . Esta sequênc i a foi el aborada com exernpl a_
res dos pontos P6, pl6, ptB e pt9.

A exceção de p6, todos os outros I ocal i zam_
se ao Sul, na Campi na dos Maias, muito p16xinos do Rio Ne_
gro. Pl6 posiciona-se num tôpo; p6, pl8 e pl9 são de base
de encosta.

0 ponto P6 ã o local onde a camada de ai-
teração é mais del gada; o sol o (p6-3 ) não u.l trapassa 50
cm. Em Pl8 e P19,a al teração a pres en ta- s e bem mais prof un_
da, sendo que a porção compreend ì da pel o saprol i to e solo
chega a uma espessura de peìo menos 3 metros. Entre si, as
amostras des tes pon tos são muìto semel hantes: apenas em pU

ainda é possivel (listinguir restos de uma antiga estrutü
ra, s endo também portadora de um pouco mais de serpenti na
que as outras amostras.

A rocha (R), pl6, plB-2, plB-l, tem densida
de entre 2,6 e 2,4 g/ cn3. A cor é branco-rosado ou esver-
deado, apresenta forte ori entação que t he confere a carac-
teris t i ca de xisto e uma textura sedosa , afanítica.Micros-
copi canente, a h i drata ção de ortopi roxeni tos (e websteri_
tos), produzi u um agregado microcristalino de talco quase
puro. Al gumas serpenti nas e cristais um pouco maiores,alon
gados , de clorita, estão presentes. Cromi ta é esçassa e em
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TABELA 25 - SEQUÊNCIA IVOLUTIVA IX

sc/sF(2) l9-l
l8-5

Fãcies

Solo

SG/SF(1)

R/ SG

Ano s tra
1e-6
19-2
t9-3
6-3

D.A. U(Ps)

- 42,4
37 ,9

- 35 
"4- 20,2

1 ,06 44 ,9
ì,23 12"6

I ,07 52 ,9

I,60 15"6
I "75 8,00
2"04 4,9

2,40
? 

"54
2,59

6-2

I B-4

lB-3
6-l

l8-ì
18-2
l6

2,05
1,44
0,52

D.A. = dens i dade aparente

U (Ps )= umi dade relativa ao peso seco
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geral corrod i da . Eventualmente, pequenos crlstais de verni -
culita e anfi bõl i o (actinolita) aparecem. Em pt B-t e plB-2,
hã ainda um pouco de quartzo mi crocri stal ino.

No fãcies R/SG (P6-l, pt8-3 e ptB-4) a densi-
dade vari a de 2,0 a .l,6 g/crn3. p6-l é branco esverdeado, de
estrutura mui to orientada. As duas outras amostras tem coe-
são bem mais baixa, a cor é a m a r e I a - a v e rm e t h a d a , argi l osa,
mas o carãter de xisto ainda se mant6m, Microscopicamente,a
es tru tu ra é um pouco esvaziada, prì nc i pa I me nte em pl8-3, on
de estes vazios formam um "reticulado,, marcado por ferro,
fei ção que podenia ter sido causada por raîzes de pl antas.
Tal co predomi na . Aparecem ainda cl ori ta, serpentì nas e ra-
ras vermicuìitas e anfib6lios. Cromitas apresentam-se muito
corrodidas. Ferro estã disseminado por toda a amostra.

0 fãcies SG/SF, foi dìvidido em duas etapas.
SG/SF (l ), amostra P6-2, tem densidade .l,07 g/cm3, coesão
baixa. A cor 6 verde, argilosa, e a estrutura xistosa jã
não é tão evidente. Ao microscõpio,a estrutura é um pouco
esvazi ada. Em rnuìtos pontos, ao l ado de talco mi crocri stal i
no, ainda o mi nera l predomi nante, nota-se a ocorrênci a de
massas argilosas, esverdeadas. Cromitas são muito corrodi-
das e goeth i ta estã disseminada por toda parte.

SG/SF (2 ) , amostras Pl B-5 e PI9-1 , têm densi -
d ade .l,23 g/cm3 e I,06 g/cm3, respectivamente. A cor é ver-
melha ou vermel ha-amarel ada , bem argi losa. A coesão ê mui to
bai xa e quase não se reconhece estrutura.l,4icroscopi camente,
P1B-5 a presenta caracteristi ca parti cul ar: um reti cul ado de
quartzo mi crocri s tal jno mi s tu rado ã caol ì ni ta com núc ì eos
preenchi dos por goethi ta. Pl9-l não possui nenhuna es tru tu -
rat muito esvazi ada, goeth i ta col ore fortemente a amos tra
que constitui-se de cao li ni ta quase pura. Cromi tas estão
mui to corrodi das,

Hã quatro amos tra s de sol os, P6-3, Pl9-3,
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Pl9-2 e Pl8-6, A cor varia entre vermelho, amarelo_averme_
I hado e marrom quase negro (p6-3 ). Ao mi croscõpi o, nota_se
g rãos de quartzo angulosos, grandes, cromi tas arredondadas
e concreções arg,i I osas (caolinitas) em matri z goethiti ca.
Em P6-3, adicionalmente,ajnda subsistem pequenôs quantida_
des de talco e esmecti ta.

A tabel a 26 re s ume semi-quantitativamente
presença dos mi nera i s nos fãc i es de al teração.

B. Fi I iações Mineral6gicas

0 processo de hidratação (e tecton i smo ) ao
qual os piroxenitos foram submetidos, produziu uma rocha (R)
quase unimineralogicamente constituîda (75%), por agrega_
dos microcristalinos de tal co, deri vado de ortopjroxênios.
Compl eta a mìneralogia, serpentinas e cl ori ta em cristais
a I ongados (ori gì nados de ol ivina e cìinopiroxênios). Even_
tualmente podem estar presentes vermìculitas, anfibõtio(ac
tinolita) e quartzo.

A parti r des tes mi nerai s da rocha (R), pode
mos segui r sua evol ução ao ì ongo dos fãcies:

Em R/ SG, a rocha apresenta sinais de esvazia
mento ; a quanti dade de talco, parecendo diminuir um pouco
(constituindo a prox ì madamen te 55% da rocha neste fãcies).A
exceção da cromi ta muito corrodi da, a presença de ferro o-
xidado por toda a amostra, e essa dissolução parcìal de
tal co, não hã grandes mudanças mi neral õgi cas.

Em SG/SF (l ), a quantì dade de talco continua
diminuindo (perfaz 35% da rocha), criando una estrutura
ainda mais esvaziada nes te fãcies, a serpenti na transforma
se total mente em esmecti ta ori g inando massas argi l osas es-
verdeadas. Clorita, anfi bõl i os e vermiculitas seguem pro-



TABELA 26

Fãc i es

Minerais

ïa I co

Clorita

Serpenti na

Vermi cul i ta

Anfibõl io

Quartzo

I'lagneti ta

C romì ta

Esmecti ta

Goeth i ta

Kaol i ni ta
Gi bbqì ta

-12',t-

EVOLUçÃO SEMIQUANTITATIVA DOS MTNIRAIS NA

ALTTRAçÃ0 DE TALC0_X ISTOS

R

+++

+

+

(+)

(+)

(+)

(+)

+

R/ SG

+++

(+)

+

(+)

(+)

(+)

+

(+)

++

++

(+)

(+)

(+)

(*)

(+)

+

++

++

(+)

(+)

++

+

(+)

++

+++

Sol o

(+)

+++

+

(+)

++

+++

+

sG/sF(r ) sc/sF(2)

Sol o = material de al teração maìs importados
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vavelmente o mesmo cami nho. Aumenta a q ua n ti dade de goethi
ta.

Em SG/SF (2) não é mais possível seguir o
desti no des tes minerais, poi s todo o material que cons ti _

tui estas amostras, caoììnita princ.ipaimente, e quartzo,
provém com certeza, da al teração dos granitos vizinhos.

2. ASpECT0S GE0QUIMIC0s DA ALTERAÇÃ0 supERFiCIAL

A. Dados ponderais

A evoì ução, durante o i ntemper.i smo, des tes
taì co-xi stos caracteri zam-se essencialmente pelas perdas
de Si 0, e Mg0 , principais õxi dos formadores da rocha. Dos
elementos analisados: Mg, Ca, Fe, Al , Cr, Mn, N.i, Co e Cu,
não serão discutidos o Ca, o Co e o Cu, devido aos teores
muito ba i xos. No caso des te último, s empre e s teve presente
em quantidades inferiores ã 0,01%.

Como foi fei to pa ra as rochas
e V, tambõm os talco-xistos foram analisados
ti vamente (v.ide capítul o II - Metodologia).
I uvel retido na anãl ise sel eti va, representa
mi nera i s de talco e muito pouco de anfibõì io
mo serã vi sto na i n te r pre tação mì nera lõg i ca.

do capítulo IV
tota I e sele-

0 res íduo inso
no casor 0s

e cromi ta, co-

A tabeia 27, dá a composição quîmìca total
das amos tras tratadas nes te capîtuìo:

A perda ao fogo aumenta s ens i vel mente da ro_
cha em d i reção a fãci es mais evol uídos, dev i do ã presença
de minerais hid¡atados, neoformados, passando de 4% em mé_
dia na rocha, até 13,5% en SG/SF (2).
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A silica é lixiviada t de 64% em nédia na
cha (R), chega a 417. en SG/SF (2), provavelnente devido
dissolução parcial do ta I co.

0 Mg0 parece manter inicialmente os teores
(de R atê R/Sc), para em seguida ser francamente Ii xi vi ado
at6 o final da evolução, quando passa de 26% (m6dia em
R/SG) para ì,4% (nrédia em SG/SF (2)), acompanhado da sÍli-
ca na dissolução do ta I co.

0 Fer0, aumenta durante toda a evolução. Em

SG/SF (2), os teores são excepcionaimente fortes, mostran-
do influência de material importado, De 4% em média na ro-
cha, passa a lB% em SC/SF (2).

0 AlZ03 inicialmente rnant6m teores constan_
tes , de R at6 SG/SF (t ), para em segu i da aunentar viol enta
nente , devi do ã importação de materi aì dos gran.i tos (caol i
nita), passando de 4% (Sc/SF (t)) a 26% en SG/SF (2).

0s teores de Crr0, nos talco-xistos são
mais bai xos que em todas as outras rochas dos capítul os an
teri ores, poi s crom i ta é acessório escasso: aunenta um pou
co de R (0,3%) at6 SG/SF (l), (ì%), para em seguida, dimi
nui r (0,1%).

ro
a

0s teores de Mn0,
bai xos (por vol ta de 0,04%), mas

çã0, ati ngi ndo um mãxi mo de 0,3%
e SG/SF (ì ), caindo para 0,2% no

na rocha também são muito
aumentam durante a evol u-
na trans i ção entre R/SG

fãci es SG/SF (2 ) .

0 Ni0 tem comportanento semel hante ao Mn0r:
de 0,2% em média na rocha, aumenta progressÍvamente atõ a-
tingir o mãxino de 0,67% em SG/SF (l), dim.i nuindo ìogo em

seguida para 0,03%.

0 aumento exces s i vo e rãpi do dos teores de



Fãci es Amosira

Sol o 19-?

sc/sF(2) le-l
t8-5

sG/sF (r ) 6-2

I B-4
R/SG 1B-3

6_l

l8- i
R I8-2

l6

Si02 M90

42,44 0,99

41 ,37 1,32
42,0 1 ,47

53,6? 19,8i

58,66 ?4,60
58,56 26 ,32
5l ,0 7 ?8 ,26

7 4,2 17 ,62
6l ,66 26,94
57,94 28, tI

TABELA 27 - DAD0s p0NDERArs (TALCO_XrsT0s)
SEQUÊNCIA EVOLUTIVA IX

Ca0

0,02

0 ,07
0,08

0,1 0

0,0t
<0,005

0 ,04

0,02
<0,005

0,07

Fer0, 4I203

17 ,87 26,41

1 6 ,04 26 ,45
18 ,7 24 ,9

12,49 3,81

7 ,70 1 ,97
6,79 l,'l 3

8,44 2,36

?,93 I ,00
3,75 0 ,57
5,58 I,B4

Crr0, MnO, Ni O

0 ,20 0 ,28 0,05

0,17 0,2? 0,02
0,02 0,16 0,05

0,99 0,30 0,67

o ,44 o ,26 0,38

,0,35 0,09 0,28
0,46 0,07 0,36

0,ì0 0,03 0,14
0,28 0 ,02 0 ,1 9
0 ,44 0 ,06 0 ,30

CoO PF Totai

0,0t i1"7 ?9,97

0,0i 13,8 99,48
0,02 13,I 99 ,97

0,26 8,0 100,05

0,0t 6,2 100,2
0,0t 7,1 I00,53
0 ,01 9 ,0 t 00,07

0,01 2,8 98,85
<0 ,005 4 ,1 97 ,51
0,0,l 5,44 99,93

I

1\)

I
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Fer0, e 4.l203, e a queda abrupta de Crr0r, Mn0, e Ni0, ao
mesmo tempo, no fãcies SG/SF (2)o juntamente com a jã nota
da mudança radical de mineralogia, confirmam a origem ex-
tra-ultramãfica do material que constitui os horizontes
mais superficiais nas ãreas de ta lco-xi stos: nessas ãrea s ,
topografi camente mai s baixas, produtos al umi nosos de al te-
ração dos grani tos vizinhos vem se mi sturar com o resíciuo
de a I teração in situ dos talco-xistos.

A tabel a 2B fornece os va I ores médi os das a-
nãl ises químicas totais em cada fácies, juntamente con a

compos i ção mõai a de xistos magnes i anos de Girardi,tgg0: o

aumento dos teores de Fer0, frente ã forte I i xi v.i ação de
Mg0 e parcial retenção da sÍlica, sugere o aparecimento de
silicatos a Fe e Mg (esmectitas) neoformados ao lado do
talco (si licato magnes i ano ) que ai nda subsìste nos fãci es
mai s evol uidos.

B. Dados Vol umétri cos

Como constatado através das lãminas delga-
das, para as rochas dos capîtul os anteri ores, também aqui
serã cons i derado que a a lteração dos tal co-xi stos se dão a

vol ume con s ta nte; as perdas e ganhos absol utos, podendo
ser controì adas atravês dos dados vol umétri cos, expressos
em gramas de óxi do por cem centîmetros cúbi cos de amos tra.
Estes dados estão plotados nas figuras 3l (Si0Z),32 (1490),
33 (Feror) e (Alz0J),34 (crror) e (Ni0).

0.comportamento þ !j1QZ - A sÍlica é ev.iden-
temente lixiviada ao I ongo de todos os fãc i es (Fig.3t ). De

(R) atõ R/SG a vel oci dade de perda é um pouco mai or que de
R/SG a SG/SF (2), a quebra contudo sendo di screta, refle-
ti ndo retenção parciaì de Si 0, pel a neoformação de si lica
tos ferro-magnes i anos (esmectita) neste estãdio. pel a tabe
'l a 29 de perda de óxi dos, vemos que de R até R/ SG, a rocha



Factes

Sol o 42,4

sG/sF(2) 4t,7

sG/sF(r ) 53,6

R/SG 56 ,I
R 64,6

D

Girardi o5'¿

si 02

TABELA 28 - DAD0S p0NDERAIS MEDI0S (TALC0_XrsTos)
SEQUENCIA EVOLUTIVA IX

MgO CaO

0 ,99 0 ,0?

I,39 0,07

19,8 0,t0

26,4 0,02

?4,2 0,03

27 ,g 0,04

n = número de amostras
D.A. = dens i dade aparente

Fer0,

17,9

17,4

t2,s

7 ,64

4,09

3,9

4t 203

?6,4

25,7

3 "Bl
1 ,82

l,l4

0 ,10

Cr^0^¿5

0 ,20

0 ,09

0 ,99

0 ,4?

0,27

0 ,08

Mn02

0,28

0,i9

0,30

0,ì4

0,04

0,02

Ni 0 CoO

0,05 0,01

0,03 0,0t

0,67 0,26

0,34 0,01

0,21 <0,005

0 ,03

PF

11 ,7 99,93
.l3,5 t00,.l

8,0 100,0

7,4 ì00,3

4,1 98,68

5,00 I00,3

Total D.A.

'I

2

I

3

a

,14

,07

'80
2,51

.J

t\)
Or
I
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TABELA 29 - SINTEST DOS DADOS VOLUMETRICOS (TALCO - XISTOS)

PORCENTAGENS DE PERDA DE OXIDOS DA ROCHA

SEQUENCIA EVOLUTIVA IX

0xidos
Si 02 MgO Rocha

lacles

sc/sF(z) 70,7% 97,4/" |O,t%

SG/SF(t ) 64,6% 65,1./" 57 ,O%

R/SG 37 ,7% 21 ,7/" 19,3/"

R* 162,1 60,7 247 ,7

* em g/ì o0 cm3
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perde 3Bi, da sitica inicial. De R/SG a Sc/SF (l ), a perda
de Si02 totaliza 64%. Ao final, aparentemente, 7l% da sili
ca contida na rocha, i'oi retirada, Contudo, a partir de
SG/SF (l ), o desti no da síì i ca não é reaì mente conhecido,
pois SG/SË (2), representa materi al em grande parte ì mpo r-
tado, estranho â rocha-mãe.

0 comportamento do lgq - 0 magn6s i o também é

lixivìado. Inicialmente a perda é relativamente lenta: de
R até R/SG , 22%, refletindo a estabilidade do talco até
<lsi;e fãcies. De R/SG a SG/SF (l) a velociclade aumenta mais
um pouco, para de SG/SF (l)a SG/SF (2), passar por untâ a-
cel eração forte de perda que não pode ser i nterpretada den
tro do contexto da rocha-mãe, em vista da importação de
material jã discutida.

ïanto no caso da evolução do i4g0 quanto Si0,
(Figuras 3l e 32), o comportamento da amos tra P6-2 poder i a

ser encarada como a tendôncia real de evolução da rocha
maõ, ou seja: ao final da altel^ação, aproximadamente 65%

de ambos os õxi dos teri am sido evacuados (corres ponde ã

uma dissolução con g ru en te de talco). A retenção do restan-
te sendo devida ãs esmectitas rreoformadas e parte do talco
que res is tc ã a I teraçã0.

0 comportamento do Fe293 - A quan L i dade de

ferro aunrenta de R atê R/SG. Deste estãdio até SG/SF (i ),
mantém a quantidade,para em SG/SF (2), mostrar r.tm aumento
absol uto fo rte, dev i do a i mpor ta ção des te materj al . (FiS.
33 ) .

Como 6 vi sto na fi g.33, o Al293 é conserva
do durante o processo de aìteração. De SG/SF (l) a SG/SF

(2) hã um ìncremento violento deste elemento, ocasionaclo
pelo materi al qu ase totalmr:nte ì mportado (kaoì i ni ta ), que

const'i tui as amos tra s deste fãcies.
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l8O SiO.(9/l0Ocm3)

c¡s-tìsG/SF o6-2

o la-5

Fiq 3l- BALANÇO a TSOVOLUME DE Si02
(tolco _ x is.to)

, ru 40 50 60 zb vgo (gztoocms)
Fiq. 32- BALANÇO A TSOVOLUME DE MgO

(t olco - xislo)



Fig. 33- BALANçO A TSOVOLUN4E DE AtzO3 E Fe2O3
(iolco - xÍsto)

+- R
ô - R /SG
o - SG,/SF

20 atz o3(g/toocm3) t0

t-_ 6-rô)

¡

(¡,
o
¡
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0 Cr2q3 como vi sto na fig.34, é levemente in
crementado de R a R/SG e de R/SG a SG/SF (l), fato devido
tal vez a al guma cornpactação das arnostras . De SG/SF ( l ) a

SG/SF (2) hã uma perda vÍolenta que como jã havi a sido suge
rido, deve- s e ao materi al extra-mãfi co i mportado que consti
tui as amo s tra s do fãc i es SG/SF (2), não portador de croni -
ta.0 MnQ2 comporta-se muito semelhantemente ao Cr293, ipe-
nas que a queda nes te último fãc i es não é tão vioìenta.

Também o Ni0 comporta-se como o 9r203 . Embo -
ra o aumento absoluto não seja tão forte quanto o do Cr203,
a quantidade de Ni0 atinge um mãximo em SG/SF (ì) para em

seguida bai xar fortemente. 0 Ni0 provavel mente é reti do na
formação das esnectitas. A aparente perda, é igualmente ex-
pl i cada pela substìtuìção por materi al estranho ã rocha,mãe
nas rochas do fãci es SG/ SF (2). Com a tabel a dos dados pon-
dera i s e densidades méd i os para cada fãcies, foi el aborada
a f i9..35 que mostra a mãdia do comportamento para a S.i 02,
o Mg0, Aì203, Fer0, e Ni0 (Crr0, e Mn0, semelhantes). Atra-
vés dessa figura, pode ser res um i do o comportamen to dos ele
mentos:

A silica e o magnêsio são lixiviados em

igual proporção: no último estãd i o de evo I u ção a forte lixi
viação de Mg0 é apenas aparente po is em Sc/SF (2) o mate-
ri al que consti tui as amostras não é de or.i gem ul tramãfi ca.
Des ta forma, a quanti dade total de material perd i do pel a ro
cha, fica apenas estimado en 57% que corresponde ã perda
no fãcies Sc/SF (l) (vì de tabel a 29) . Comparando com as
rochas descri tas nos capítul os anteri ores, os ta I co- xistos
parecem ser o tipo menos sol úvel, entre os dun i tos e harz-
burgi tos serpent ini zados, ol ivina-piroxenitos, nori to e

websteri tos; refl exo da mel hor estabi I idade do talco f rente
ãs cond i ções supérgenas.

4.129¡ . Ie203 são a grosso modo conservados
ao I ongo da evol ução. No último estãdio, sofrem forte acrõs



DA. g,/cm3

R

R /SG
SG/SF

I l,sCr2OagliOOcm3 O',2 O,C
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cimo devido à importação de material.

Ni 0, assim
gera i s são conservados. A

refl ete apenas o materi al
as amos tra s deste fãcies.
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como Crr0. e Mn0, tamb6m em linhas.+L

perda destes óxidos em SG/SF (2),
extra-ul tramãfi co que . consti tui

A mobi ì idade dos el ementos dos ta I co_ xi s tos
poderi a ser assim esquemati zada:

Mg > Si ¡¡ Mrì, Ni > Fe > Al > Cr

C. I nterpreta ção Mi neral6gica

A associação dos dados mi nera I óg ì cos e quími
cos, expostos neste capitulo, leva a- seguinte conclusão:

A alteração dos talco-xistos conduz ã uma
dissoìução parciar dos ni nerai s de tarco.At6 o fãc i es R/ SG,
as mudanças mineral6gicas são mínimas. A partir de R/SG, ao
1a do dessa dissolução, que s egundo a tabe.l a 3.|, parece redu
zir a quanti dade inicial de ta lco (I) ã metade i a neoforma]
çäo de esmecti tas originadas de serpenti na e das pequenas
quantidades de cjorita, verniculita e anfibõlio, retêm um
pouco de sil ica e magnésio, Até onde a evolução m.ineralõg.i _

ca dos consti tui ntes da rocha puderam ser segu i dos , os pro_
dutos fi nai s são esmectitas, o talco e cromi ta, que resisti
ram ã a I teração, mi s tu rados a un pouco de goeth.i ta.

A composição desta esmectita neoformada, po_
de ser dada atravês da compos i ção quírni ca da parte sol úve.l
do fãci es SG/SF (t ), onde serpent.i na e secundari amente clo_
ri ta , vermi cui i ta e anfi bõl i os , parecem jã ter se transfor_
mado tota I mente em nontroni ta (vide tabel a 30 de dados pon_
derai s médi os de a taq ue seletivo). Como nos capítul os lV e
V, a perda ao fogo é estimada:



Fãcies NQ .deamos!ras sì o2

Solo I 3t,38
sG/sF(z) 2 38,70

sc/sF(l ) ì 31,03

R/SG 3 22,83

R 3 17,07

I* = i nsol úve ì ao HCL0O

TABELA 3O

DADOS pONDERAIS MtDI0S Dt ANI:_:SE StLeTivA (TALCO_XIST0S)

H90 CaO Fer0,

0,67 0 ,02 16,81

t,34 0,02 I5,52

8,37 0,07 ¡2,3t
7,29 <0,005 6,01

1 ,32 0,0¡ 1 ,72

lactes

Sol o

sG/sF(2)

sc/sF(t )

R/ SG

D

¿J

20,3t

2: 
'Ê

3,68
'I ,66

0 ,92

Si 0Z l"lg0

58,7 I,7t
45,9 0 ,77

64 ,2 32,5

6l ,0 35,t

64,8 31 ,2

c0r1p0srçÃ0 MEDrA D0s rüscLtvElS (TALC0_XtST0S)

CrrO, HnO,

0,03 0,22

<0,001 0,17

0,64 0,29

0,35 0,l t

0,t4 0,02

CaO Fer0,

- 5,81

0,77 28,8

0,08 0 ,54

0,03 2,99

0,02 3,23

Ni 0

c, c4

0 ,03

u,+f,

0 ,12

0 ,03

CoO I*

0,01 t 6,66

0,0ì 5,5t

0,03 35,t8

o,0l 54,35

<0,005 73,36

Al203

5é'J

22,0

0 ,36

0,29

0,29

Crr0,

0,9t

ì ,38

0,99

0,12

0,17

PF TotaÏ

11,2 97,35

13,5 99,06

8,0 100,0

7 ,4 I00,1

4 ,I 98,69

Mn0t

0,32

0,3t

0,c2

0,05

0,Az

NiO CoO

0,c5

o,62 0,65

0,40

0,24

PF Total

- t00,0

- 99,9

- 100,0

- loo,o

- t 00,0

I

(¡r
I



Fãcies Amostra

Sol o 19-2

I O-',ì
SG/SF(2)

t 8-5

sG/sF (l ) 6-?

I8-4
R/SG I 8- 3

6-l

l8-1
R t8-2

l6

TABELA 3] - DADOS PONDERAIS DE ATAQUE

si02

3l,38

40,52
36 ,89

3l,03

I8,08
19 ,32
31 ,09

18,72
14,76
17,74

MgO CaO Fer}, At 203

0,67 0,02 I6,81 20,31

1 ,27 0 ,02 12,35 26 ,00
I,41 0,03 18,7 22,52

8,37 0,07 12,31 3,68

?,35 0,01 7,15 1,60
1 ,66 <0 ,005 3 ,93 t ,1 3

17,82 <0,005 6,94 2,25

1,57 0,02 0,93 0,76
0,85 <0,005 0,80 0,66
I,53 0,02 3,43 t,34

SELETTV0 (TALC0-xrsT0s)

Crr0t Mn02

0,03 0 ,22

<0,005 0 , 18

0,01 0,16

0,64 0,29

0,31 0,17
0,29 0,09
0,46 0,06

o,l0 0,ol
0,t6 0,0i
0, t 7 0,04

Ni0

0,04

0,02
0,05

0,45

0,1 I

0,02
0,24

0,04
0 ,01
0"03

CoO I PF Total

0,0t 16,66 ll,2 97,36

0,01 3 ,98 i 3,8 98, i 5

0,02 7,04 I3,1 99,93

0,03 35,18 8,0 100,0

0,0.l 63,00 6,2 99,65
0,0i 67,18 7,1 100,7
0,01 32,2 9,0 l0c,t

<0 ,005 7 4,00 ?,8 98,95
<0,005 76,20 4,t 97,55
<0,005 69,88 5,44 99,63

I

ot
I



0xi dos Si 0Z At 203 Fer0,

% 49,6 6,t8 t9,7
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l4g0 Ni 0 CaO HZO Total

t3,4 0,72 0,lt 10,5 100,2

A compos ição quimi ca média dos i nsol úvei s
(vide tabel a 30) ao I ongo dos fãcies, mostra que estes
constituem-se essencialmente de talco e pequenas quantida_
des de cromi ta, até onde é possíve l segui r com certeza a
evol ução dos mi nera i s da rocha (Sc/SF (l )).
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CAPITULO V I I

A evoì ução supörgena das rochas mãfi cas_ul tra_
mãfi cas tratadas nes te trabal ho, pode ser s i nteti zada como
segue, a parti r de cons i derações fei tas sobre a mi neral o
gia, desde aquela anterior ã alteração; ao lado da geoquÍrnî
ca do intenperi smo.

HIDRATAÇÃO DAS ROCHAS, ANTERiOR À ALTERAÇÃO

A maioria das rochas do compì exo mãfi co_ul tra_
mãfi co de Piên, pR, sofreu, antes de submetidas a processos
'i ntempéri cos , hidratação h i p6gena, muitas vezes com deforma
ções tectônì cas. Essas trans fo rmações ocorreram peì o menos
em grande parte durante o Evento Brasiliano (Gì rardi , jgl 4).

Antes des s as transformações hi pógenas, os te r_
mos ul tramáfi cos do Compl exo de pjôn parecem ter sido cons _

t i tu ídos principaìmente de:

- Duni tos (olivina domi nante e cromi ta acessõ-
rio).

- Harzburg i tos (ol ivina domi nante, ortopi roxe_
nio subordinado ãs vezes com um pouco de ciinopiroxênìo, e
cromita, acessõr'i o menos frequente que no caso dos dunitos).

- 0rtop i ro xen i tos (bronzita domi nante, f re_
quen temen te com pequenas quantidades de cl i nopi roxênio_augi
ta ou diopsidio e olivina, raras cromitas, mas esp:i nê.1 .i o
v e r d e - h e r cy n i t a - a c e s s õ r i o c o m u m ) .

- Al ém desses três ti pos,
dimensões restri tas de ol ivìna-pir"oxeni
tênio ou bronzi ta domi nante ) e websteri

ocorriam lentes de

to e nori to (hipers-
to (b ronz i ta e cì ino



_139_

piroxônio) ambos com es¡rin6lio hercyn.ita e raras cromitas.

0s mecanismos de hidratação afetaram os
trôs mi nera i s pri nci pai s - ol i vi na, o rto e cì i nopi roxêni os
-com i ntens i dade vari ãvet :

- A ol ivina quase s emp re sofreu uma serpen_
tinização compl eta, em gera 1 com fo rmação de duas gerações
de ìizardita e I i beração de ferro em magneti ta. Nas ãreas
de mai or es forço tectôn i co, houvè cristal ização de crisotj
la associada com cl ori ta, e ãs vezes forma ção de vermicul i
ta.

- A hidratação do ortopi roxênj o foi com f re
quôncia, apenas parcial, com formação de anti gori ta e de
tal co. Nas ãreas de ma ior esforço tectrjnico, o ortopi roxê-
nio foi quase integralmente tra ns fo rmado em talco.

- 0 cìinop.i roxêni o parece ter resistido ain
da me lhor ã hidrataçã0, que se torna significativa apenas
nas zonas bem tectoni zadas. Nessas, o cl ì nopi roxênio deu
I ugar a anfi bõl i os (acti nol i ta ) e ci ori ta, com produção de
dol omi ta precj pi tada nas fraturas.

tsse comportamento di ferenciado, col oca em

evi dênci a, a i mportânc i a da ìntensidade das ações tectôni -
cas, na maior ou menor tra n s fo rma ção da rocha. Assim, duni
tos e harzburgi tos, não mais subsistem, s endo os pr.imeiros
hidratados em serpenti nì tos verde-amarel os e o segundos em

serpenti ni tos pretos; a tectôni ca apagando às vezes ã es-
trutura ìnicial da rocha. 0s ortopi roxeni tos também foram
quase totalmente h idratados, dando os tal co-xistos. Entre-
tanto, as rochas com menos ol ivina e maj s cì i nopi roxênj os
resistiram melhor, a sua hidratação fi cando apenas par-
ciai, e restrj ta às zona s mais tectoni zadas. Des ta forma
puderam ser expos tas ãs condì ções supêrgenas, os ol ivina -
pi roxeni tos e nori tos, bem como os websteri tos.
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Vãri os autores (Barnes e 0'Nei I l g6g, Joha_
nnes .l968, Bogolepov 'l969, Moody ì 976, l^li ttaker e l,licks
'I 977 ) discutiram o processo de serpenti ni zação; as suas
condições de pressão e temperatura (Bowen e Tut e 1949,
Yoder .l952, 

0l sen i 963, Barnes, 0,Neil e Trescases l97g);
o problema da conservação ou modificação da compos.ição quí
mi ca globaì (Hostleter et a1.1966, Sh te ì nberg I966, Col e_
man e Keith 1971, De l,laal I97'l, Rimsaìte 1972); ou a con_
servação ou modificação do volume (Turner e Verhoogen 1960,
Busé e l4atson 'l960, Raleigh ì 963, Dickinson ì 963, Thayer

I966 ). No caso de Piên, a tra ns forma ç ão oì ivina -¡ serpenti-
na + magneti ta, parece se dar com co ns erva ção da sîl ica,per
da de Mg0, e oxìdação parcial do ferro . ts ta hi põtese é ba_
s eada na ausônc ia total de bruci ta na rocha, e certo exces_
so de sÍl i ca, evidenciado por exempl o, nâ amos tra p7_t (du_
nito serpentinizado - Cap.I I I ) na forma de quartzo mi cro_
cristalino.

A comparação da razão do níquel cont i do nas
ol ivinas e o contido nas serpentì nas (Tabela 32 ), com a ra-
zão das densidades entre estes dois minerais (ol.iv.i na - 3,3
g/cm3 e serpenti na - 2,0 g/cm3),

Ni0 (olivina) _ 0,47 - 3,3 dens. olivina
Nì0 (serpentina) 0,30 2,6 dens,serpentina

mostra que houve perda de Ni na serpentin.i zação da olivi_
na, apo i a ndo a idéia desse processo não ser. i soquími co.
( Edel 'Shteì n I 960 ) .

A tra ns fo rmação ortopi roxên.i o * ta I co, tam-
bêm ê feita com conservação da sîlica, perda de lvlg0 e forma
ção de um pouco de quartzo, como ocorre nas amostras pìg-l
e Pl8-2 (capituìo VI) na forma de fi I etes de quartzo mi cro-
cri stal i no. A comparação da Fig.25 - Bal anço a Isovol ume da
sílica dos ol ivina-piroxenitos (cap. V ) com a Fi 9. 3l - Ba-
I anço a Isovol ume da sil i ca dos tal co-xi stos (cap,VI), suge
re ra z oãvel conservação do vol ume, neste processo de estea-
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tização, pois os valores são muito prõximos: 155 g de S.i02
em 100 .r3 d" olivina-piroxenitos, contra ì60 g de Si02 no
mesmo vo lume de talco-xistos. Res ta .l 

eva r em conta, a épo_
ca do metamorfi smo que afetou as rochas de piôn: pouco an_
tes, concomi ta n temente ou a põs a h i dra tação, modificando a
estrutura ori g i na I des tes oì ì v i na_pi roxeni tos .

A conservação do
tromorfos e contudo, poder i a ser
doi s parâmetros ti ves sem mudado

2. ALTERAçAO SUPERGENA

A. Fi I i ações Mjneralõgicas

volume e da síl i ca na re-
apenas aparente, se esses
juntos,

A tabel a 33 apresenta as fi ì i ações mj nera I õ
gicas compl etas, na hidratação h i p6gena jã descri ta e nà
a ì teração supérgena ulterior, para os ti pos de rochas con_
s i derados. 0 intemperismo ressal ta q ua tro mecani smos que
conduzem aos produtos finais: herança s i mp1es, transforma_
ção , neofo rmação e dissolução congruente.

No f ãc.ies R/SG, a maioria dos mi nera i s são
herdados da rocha, pois ainda sul¡sìstem ãs cond i ções supér
genas impostas: são vernicul itas, serpenti na, cl ori ta, taì
co, acti nol i ta, espinél io e cromi ta. Ä exceção da gibbsita
formada maciçamente, de pìagioclásios nos noritos, e da
oxidação da magneti ta em hidróxidos de ferro, pratì camente
não exi ste neo forma ção de ni nera j s neste es tãd i o, 0s mine
rais dissolvidos (apenas em parte ) são aquel es formados
nas cond i ções de aì tas pressões e temperaturas, e não h.i _

dratados: ortopi roxên i os, cl i nopi roxênì os e oi ivinas.

No f ãc-i es SG/ SF representati vo dos produtos
finais de evo ìução da rocha-nãe, predomi nam os mi nerai s o
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riundos de neoformação: é nesta fase principaìmente, que
se formam as nontroni tas, sejam deri vadas de serpenti nas,
di retamente de ol i vì nas, ou de actinolitas. No caso daque-
las deri vadas de vermiculitas e clorita, a nontroni ta sur-
ge por proces s o de transforllaç.ão (degradação ou perda de
material -processo típì co em solos de cl imas fri os a tempe-
rados, onde os mecani smos de i ntemperi smo quimi co, modera-
dos e I entos, são contudo, acompanhados por ilma rnobil idade
razoavelmente marcada de õxidos de Fe e Al , i'arrorecida por
compostos o'rgtnicos - Lelong et al. 1976). Como rlinera.i s

herdados da rocha, res i stentes ao i ntemperi smo, restam:cro
mi ta e espìnéiio, embo ra corrdídos mui tas vLlzes por disso-
I ução das bordas, ta I co, cl ori ta e acti nol i ta (os doì s ú1-
timos en pequena escal a ). Neste estãdio, a dì ssol ução dos
ortopiroxênios jã es tã compl eta, dei xando como resÍduo,goe
thita. Este último mj nera1, acompanha ainda a cromì ta, co-
mo produ to de dì ssol ução das bordas e a nontroni ta (derìva
da de clorita, serpenti na ou de oìivina).

No caso destas rochas ul trabãsi cas,a maior
ou menor velocidade de destruição dos minerais s jli.cata-
dos, estã ai,nda rel aci onada ã natureza do mi nera I primãrio,

I
cuj a estabil¡idade p0de sler escialonada como segue: serpenti
na > pi roxêni o > olivina. Esse es ca I oname n to torna - s e mui-
to ma rc ado prìncipalnente para c1ìmas pouco agressjvos. Es

te fato f i cou bem cl aro q ua ndo se comparou a perda de mate
riaì da rocha originaì pa ra os serpentinitos (ca pitu l o

III) frente aos ol ì v i n a - p i r o x e n i t o s (capítul o V). Con tudo,
nas rochas de Piên, a velocidade de lixivìação de sílica
parece não estar sempre em equi I íbrio com a vel oc i dade de
destrui ção dos silìcatos, possibilitando assìm, a f ormação
de esmectitas.

Essas observações a res pe i to das fi1Ìações
mineralógicag, apresentadâs na tabela 33 para os mi nera is
de todas as rochas tratadas nes te trabal ho, I evam à conclu
são de que sob as condições a que a ãrea de piên estã su-
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jeita, ou seja: clima temperado, úmido e com razoãveis con
d i ções de drenagem nos pontos amos trados , o processo de al
teração aci ona um mecani smo de esmecti zaçã0, conduzi ndo a

produtos finais consti tuídos essencialmente por nontroni -
ta, com goethi ta associada e eventu a I mente cromi ta , esp.iné
Iio, ta1co, clorita e acti nol i ta, herdados da rocha-mãeiou
são parcialmente dissolvidas, enquanto que os piroxênios
são quase todos dissol vidos.

Ë i nteressante comparar a evol ução supérge-
na das roc ha s ul tramefì cas de pìên:

com a das rochas u I tramãfi cas em outros
cl imas

cl ima

A formação de esmecti tas pel a al teração de
rochas ul trabãs icas, é o processo domi nante em cl imas pou -
co agress ivos , como descri to por De Kimpe e Zizka .l973,

por exempì o, no depõs i to de Asbestos (Canadã ) . Sob climas
tropi cai s, como em Nova Cal edôni a (Trescases .l975 

) ¡ em Bor
nêo (Eswaram e Sys 1972); na Indonésia (Ktlhnet et al.l97B)
e ou tro s ì ugares, a formação de nontroni ta õ possível, mas

oc0rre apenas em meios mal drenados.e f ica restrita ã pa rte
basal dos perfi s de aì teração.

0 ti po de a lteração que ocorre nas rochas
mãfi cas-ul tramãf i cas de Pi ên, não e n con tra sinii lar entre
as al terações descrì tas em maci ços ul trabãsi cos que ocor-
rem em reg i ões de clima tropi cal com estações contrasta-
das, onde o processo gera ì é a laterização:

- em outras pa rtes do mundo: Cuba (de Vlet-
ter .l955); Venezuel a (Jurkovìc 1963 ); Porto Ri co (Sche1ì -
nann 1976); Etìópìa (Clark l97B); Ãfrica do Sul (De lrlaal

- com rochas de outro tipo petrogrãfi co
de Piên.

no
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t97ì ); Madagascar (Schel lmann 1976), Fi1ip.ínas (Santos-yn i _

go I964)¡ Nova Caledônia (Trescases I975); Bornéu ( Eswaran
e Sys .I972); 

Nova Guinõ (Bonifas e Miilot 19S5, perciva.l
ì 964, Dav i es 1969 ) e Austrál ia (Zei ssì nk I969 e ì971).

- ou no Brasil, como por exemplo aquel as do
Estado de Goiãs (Godoy 1968, Vasconcel I os et al. .ì 973, An_
drade e Botel ho 1974, Berbe rt 197 7 e 'l978 

) ; Ni quet ãncl ia (pe
cora ,l944, Pecora e Barbosa 1944 ) , Araujo et aì. 1972, Bar
bosa 1968, Costa 1970, Schmaltz et al. ì976); Barro Alto
(F iguei redo et a1 1972 e 1975, Mel fi I 974, Souza .l973 , Sta-
che 'l 974 ); Santa Fõ (Barbour 1976, Lessa Sobrinho et al.
l97l , Lages et al 1976, 0t i veì ra I980); Serra Ã9ua Branca
(La9es et al. 1976, Justo .l973), Morro do Engenho (Chaban e
Santos i 973, Lages et al 1976 ).e out¡^os; em Mi nas Gerais:
Morro do Níquel ( Gri ffon e Ri chter 'l 976, Langer 1969, San-
ti vanez ì 965, Trescases e 0liveira l97B), L i berda de e I pane
ma (Ferran ì 974, Lages et al. .l975 e 'l976, Esson e Santos,
r978).

Nos maciços u l tramáfi cos brasi I ei ros local iza
dos em zona tropi cal , a evolução mineralõgica õ oposta À
quel a que ocorre em piên. tm Santa Fé, Niquel ândia e Barro
Al to, por exempl o, as serpenti nas é que são di ssol vi das e
piroxênios evol uem para nontroni ta (Melfi et al . it97g, 0li-
vei ra i980).

No caso, por exempl o, dos grani tos da reg i ão
de Piôn, a al teração conduz maciçamente a= formação de caol i
nita (Carvaìho, comuni cação oral ), Es ta caolinita, juntamen
te com qua rtzo corroÍdo e rol ado, consti tui a maior parte
do material da camada de sol o, principaìmente nas ãreas de
bai xadas que coinciden com o substrato de tal co-xj stos. Em

geraì (Lelong et al. 1976), a caolinita é cons.iderada como
un mi neral de a l teração de maior grau do que as esmectitas:
é a monossialitização, de uma parte do domín i o tropical
(pnec ipi tação en tre 500 e 1 500 rnm e temperatura maior que
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tempe rado (temperatura entre I0 e l59C ).
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doniinio

tssa comparaçã0, das alterações em piênn en
cl ima tropi cal bem marcado e em cl.ima temperado, fornece a
tabel a 34, e I eva ãs seguintes conclusões:

- As rochas graniti cas em gera I , são menos
al teradas do que as rochas ul tramãfi cas, particularmente
na zona tropical. Em pi ên, ao contrãri o, os grani tos so_
frem un processo de dessilicificação mais ad i a ntado do que
nas ul tramãf i cas.

- Assim, pode-se dizer que o clima de piên
õ "tropical" para os grani tos e ,'temperado,, para as ul tra_
mãficas.

- A evol ução
(serpenti na e piroxônio) em

quel a em clima tropical.

dos mi nerai s das uitramãficas
Pi ên, é exatamente contrãri a à

derar os

drõl i ses

Para i nterpretar tudo isto, é prec i so consi
dois pa râmetros da al teração: vel ocidade das hi_
(V) e a velocidade de ìixiviações (v).

A razão de destruição dos minerais sil icata
dos e da lixiviação da síl i ca, control a o teor em silica
do meio. Nas rochas com aì umînio, e em função desse teor
em sÏlica, a alteração pode ser (11arrìss e Adams t966; Le_
I ong et a1. t 976, Louqhnan .l969, pedro et al, 'l969):

a- al i ti zação ( ì ateri zação ), quando toda
sil i ca é lixiviada (V e v aitos).

b- m o n o s s i a 1 i t i z a ç ã o , qua ndo uma parte
Si0Z fica (V alto e v nêdi o, ou V mõdio e v baixo).

da



Rocba ou ni nera I
inicial

Rocha orariíti ca

Rocha u ì tramãfi ca

Serpeittina

Cì ima Temperado

B i ss i a I i ti zaçáo (esmecti ta )

Piroxênio

TABELA 34

ALTERAÇÃO

" Bi s s i a 1 i ti za ção " (esmecti ta )

Monossiaì itização (caoi ìnita)

Plen

" Bi ss i a l i ti zação', (esmect.i ta )

Esmecti ta

Dissoìução

Cì ima Tropi ca I

14 o n o s s i a ì i t i z a ç ão ou
I a teri zação (a I i t i zaçãc )

Lateri zação

Di sso lução

Esmecti ta

I

\
I
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c- b i s s i a I i t j z a ç ã o , quando fi ca muita Si02
(v muito ba i xo, qua I quer que seja V e, em geral, V baixo).

l\as rochas ul tramãfi cas, sem alumínìo, é
ferro que ocupa o ì ugar deste e lr:mento, combì nando-se com
a silica, mas sem o ponto b, porque não existe mìneral Si
Fe l:'l, portanto, quando hã m o n o s s i a I i t i z a ç ã o nos granitos,
a a ì teração das ul tramãficas rrode ser I ateríti ca ou bissia-
lítjca, em função de pequena s vari ações da razão V/v.

tm Piôn, cl jma pouco agressivo e .topograf .i 
a

pouco acidentada, a velocidade V, das hidrõlises, é nodera_
da, mas superi or no domín i o ul tramãfi co (mi nera i s magnesia-
nos-menos res j stentes ) em rel acão ã V no domín i o ãci do. Em

todos os casos, a vel oc i dade v das I i xi vì ações é méd.i a a
bai xa. Isso conduz portanto, a teores em SiO, bem mais ele-
vados no mejo ul tramãfj co do que nos grani tos, f ac.i litando
a gênese de esmecti ta no primeiro, e de caol i ni ta no segun-
do.

Nas u I tramãfi cas de piên, no inîcio da alte-
ração, com baj xos tet¡res de síl i ca, a serpenti na é respeìta
da e o pi roxêni o começð a di ssol ver-se; so depoÍs, com a al
teração da serpentj na, õ que o teor em síl ica aumenta. Em

climas agressivos, ao contrãrj o, a .i ntens i dade das hidrõli-
ses mantém elevados teores em Si 0, na base dos perfi s (piro
xênio -¡ nontroni ta ), e a al teração pos teri or da serpentina,
se dã num meio jã muito poros o e bem dre n ado (o que possibi
lita a di ssol ução des te mineraì ).

B. A Geoquími ca da Al teracão

A compos i ção quimì ca das rochas de p.iên

A compos i ção quími ca das rochas frescas de
Pjôn obti das neste trabal ho podem ser observadas nas tabe
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las de dados pondera i s méd i os para o fác i es R. No capîtuì oIII' aparece a compos i ção dos serpenti ni tos deri vados de
duni tos na tabeT a 6; no capituìo IV, serpentinitos deri va_dos de harzburgitos na tabel a l,l ; na tabel a t9 do capîtuloV, tem-se a compos i ção dos olivÍna-piroxenitos (inclui no_rito) e websteri tos. 0s talco_xistos (der i va dos de ortopi _
roxen i tos ) por f .im, aparecem na tabe I a 27. Estas compo s i _

ções são pl enamente concordantes com aquer as fornecidas
por Girardi I974 e Girardi e Ulbr.ich 1980. 0 menor teor emFe203 e maior em Mg0 nas anãr i ses quimi cas desses autol.es(diferenças discnetas) certamente se atribui ao fa to de
uma am0stragem mais livre de traços de alteração, do que
as col etadas pa ra es te traba I ho.

- A composiçõo dos minerais na rocha e na alteração

Das anãlises químicas tota i s e seietivas,
foi possível deduzir as composições de alguns minerais,ex_
ceto no caso das olivinas, vermiculita e clorita que se
misturam na porção solíìvel em quanti dades muito pequenas
e no caso dos c'l inopiroxênios devi do ã nistura com ortop i _

roxên i os , espinêl io e cromi ta na porção insoluvel.

A tabela 32 resume a composição dos mi ne-rais da rocha e da a i teraçäo, com anãl i ses obtidas neste
trabal ho, e compì ementada peìos dados de Girardi, 1974 (para olivina e cì inopiroxênio),

A compos í ção
mõdia entre a compos i ção dos
R do ca pitu t o IV (tabeta ì4)
nitos do ca pitu I o V (tabeìa

de ortopi roxêni o (bronzi ta ) ê

i nsoì úvei s no HC l0O no fãc i es
e R/ SG (l) de o ì .i v i n a - p i r o x e -

22).

0 espinélio (hercynita) é referente ao obti
do no capitulo V através da cornposição dos insolúvei, nã
fãcies SG/SF (Tabela 22).
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A serpenti na foi t i rada da cornposição total

da amostra p3-l do capÍtuì o III (tabela 6).

0 talco é uma mêdia da compos i ção dos insolu
veis de R/SG do capítuio IV (tabeìa ì4) e R, R/SG e Sc/SF
do capítu lo VI (tabela 30). No caso do ta I co, a compos i çãodos insolúveis foi recal cul ada, considerando_se que este mi
nerai é hidratacjo. Como na-o é possÌvel utiìizar a perda uo
fogo da amostra total, poì s ela corresponde a vãri os mine_
rais, utilizou-se uma perda ao fogo de 4,5% teõrica.

0 anfi bõl i o (acti no li ta ) constitui os insolú
veis do fãcies SG/SF do capítulo V (tabeì a ZZ), a corposil
ção foi recalculada com perda ao fogo teõri ca de Z,S%.

A nontronita apresentada na tabel a 32, 6 mé_
dia daqueì as deduzi das nos capítu ì os III, IV, V e VL A fi-
gura 36 representa um dì agrama tri anguì ar de vérti ces Si02,
M90 e Fer0r, onde foram pl otadas cada uma das quatro non tro
ni tas, sua m6d i a, a serpentina da taber a 32 e a vermicut ita-
de Santa Fé (01i vei ra 1980).

A linha tracejada que ìi9a o vérti ce da síli
ca ao I ado Fe-Mg , i ndi ca que a compos i ção destas esmecti tas
é sempre mais ferrífera que nagnes.iana correspondendo a uma
nontroni ta, A d i ferença mais ma rcan te entre estas quatro, é
no teor em aluminio. As esmecti tas III e V, mais, a.ì umino_
sas' sofrem infruência de vermi cur i tas que também contribui
ram para sua orj gem e correspondem à beidelita ferruginosa
(nontronita)' No caso das esmecti tas IV e vI, de baixo teor
em aluminio, provavel mente hã uma mi s tura de nontroni ta com
um pouco de serpentina.

A compos i ção da garnierita foi extraída da
compos i ção da porção so lúvel ao ãcido percl õri co do mate_
rial verde que preenche as fraturas da amostra pZ_5 (vide
capituì o IV).



V - Vermicut¡to (Otiveiro, tggO)
O - Serpentino (Tob. 32)
N - Nontron¡ro mddio (Tob.32)
III, E,Ye E- composiçõo dos

nontronitos de codo copitulo
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0xidos

Minerais

0livina
(G'i nardi ì974)

TABELA 32 - C0Hp0sIçÃ0 QUIMICA D0S ¡! iNERAIS DA R0CHÄ

0rtopiroxênio
(Cap. IV+V)

-(J
o
G

Õ

É
UJz
=

Cl i nopi roxôni o

(Gi rard i 1974 )

Espinãlio
(cap. v)

Si 02 Hgo

Serpentina
(P3-l -cap.I I I )

4t,4 49,1

'5t,9 31.7

Talco
( Ca p. i Y-r!'I )

Anfibólio (Actinol ita)
(Cap.v)

Ca0

oo
¡<

<d
ÈÈJ
r¿J ¡-z.J

=

s0,5 t3,7 22,?

o ,37 (5:! )

Non tron i ta
( Ca p . I I I + I V+V+V I )

tro 1'"2'3

0.19

Garnierita
(cap. IV)

38.8 37 -2

At.0.
¿J

8.5

60. t 30.7

CrrO, Ittn0z NiO CoO pF Total

8,24

(Fe0 )
7,73

E DA ALTERAçÃO

5,64

3,66

5?,3 20 .3 I 0 .6

0 ,06

0 .05

32,8 47,5

48,4 ll,s

38,8 ?7,9

I,75

0,t7

10,5

0 ,12

0 ,50

?,38

7 ,6

2,30

5-65

0,ì6

0,?3

0.t4

0,37

t,t8

5 ,46

0 ,47

0,23 0,09

0,05

0.74

0"33 .'6,8

8,28

0,05

0,03

t.32

9,58

0,98

99,70

99 ,97

98,1 5

100-0

0,30 0,0t ì3,9 98.4t

0.35 0.21 4-s

0 .06

0 ,38

I1,4

0 ,45

99 ,9

I00 .02,5

12,7 99,69

l2 ,8 100 ,2 ('t
l\)
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A compos i ção dos mi nerai s formadores das ro
chas de Piên, deduzidas neste trabalho, são bastante c,:mpa
rãveis âquelas obtidas por Gir"ardi l974.As dìferenças mais
notãveis foram:

- para os ortopi roxên i os _ nes te trabalho,a
compos ì ção encontrada contêm mais magnés i o e menos f erro
que o ortopiroxênio mõdio daqueì e.

..o espinél io de Girardi parece conter me_
nos ferro que o deduzido rro capítuìo V.

- o anfibõiio de Girardi (act.inolita), col-l
tém menos Mg0 que aquel e menc i onado no capítulo V.

- Tendônc i a de evol ução gera I com a a I teração

- o desti no dos e I emen tos sol úvei s Si 02_Mg0

A evol ução mì ne ra 1og i c o_ g eoquím.i ca supêrge-
na das rochas mãf i cas-ul tramãf i cas de p.i ên, pod e ser com_
preend i da em termos gera.is atravõs da comparação das ra_
zões Mg0/Si0, absolutas ou isovolume m6dias que ocorrem ¿t

cada fãcies (jã que estes são os óxidos mais inìportantes
na rocha ). Es tes dados foram pi otados na Fi g.37 juntamente
com as curvts de di ssol ução dos mjnerais pri mãri os que com
põem a r"ocha. As tendências de evo.Iução de cada tipo d;
rocha podem ser defi nidas:

para os serpenti nj tos verde_an¡are.l os I (ex_
duni tos a relativa retenção da sîl i ca frente ã perda for_
te de Mg0 em todos os trechos õ ressal tada quando se compa
ra a curva de evolução da rocha,com a dÍssolução da serpenti
na. tssa dissolução .i ncongruente das serpentinas das ro-
chas, possibil ita a ne oforma ção de nontronitas.
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Nos serpenti ni tos pretos II (ex_ harzburg i -
tos ) tamb6m oconre retenção de sîlica q ua ndo comparada ã
perda de Mg0, principalmente nos estãdios iniciais da alte
ração. A modificação dessa tendôncia nas fases finais d;
evolução, ou seja, maior retenção de Mg0 em relação a
Si02, parece ter permì ti do a formação de esmecti tas um
pouco mais magnes i anas (vide compos i ção quím.i ca no capítu-
io IV).

Nos ol ivina-piroxenitos e norì to III,o tre-
cho inicial mostra uma forte perda de Mg0 em relação a
Si02, correspondendo mais à aì teração da ol ivina, o mine_
ral maì s instãvel. 0s trechos segu i ntes mostram que a evo_
1ução da rocha conduz p ra t i camen te a uma di ssol ução dos or
topiroxênios.

Para os websteritos IV, a evoì ução se apro_
xima a di ssoì ução dos cl inopì roxên i os , embora com perda
um p0uco maior de Mg0 que de Si 02. Apenas no último est¿i
di o, a pare n temen te possa ser me I hor comparaclo ã dìssolução
da serpenti na.

Para os talco-xistos V, o primeiro trecho
não cornesponde ã dissolução congruente de nenhum mi neral
componente da rocha, aparentemente com retenção de Mg0 em
reì ação a Si0r. 0 trecho intermediãrio aproxima-se à disso
I ução do ta I co. No último es tád i o, a perda de Mg0 é violen
ta em relação a Si0r.

tm resumo, pode-se dì zer que a a lteração
das rochas em Pi ên, Ieva em geraì ã uma dissolução incon_
gruente da serpenti na e da ol i vi na, sempre com reten5:ão de
sílica, e a uma di ssol ução quase cong ruen te dos pi roxêni os
e do ta ìco.

o desti no dos el ementos residuais: Fe, Cr e Mn
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serpenl¡nilos

olivino- piror

rvebsle.ilos I

tolco - xistog

dissoluçóo co
ente

P¡lt

6e - serpentin0
ov - ol¡vino
op - orlopiroxênio
cp- clinopiroxênio
1o - tolco

BO lor

Si02 g/100 cm

MgO q/lOOcmS
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'"1::,r:
I .-'1..^l*-'

*.1

ã

Fig' 57 - EVoLUÇÁO rr¡r nena lóclco - cEoOUírVrC¡ supÉRcErua DAS ROCHAS
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Insol úvel no meio oxi dante de a'l teração, o

ferro pel^manece no ¡ocal onde é l ì berado peì a .hidtõlise
dos seus minerais portadores. Uma parte é individua'l izada
em hidrõxido t'érri co Fe(0H)3 9ue acaba evol uîndo em goethi
ta, mas uma pa rte i mpo rta n te é recombi nada com a siì i ca (e
um pouco de rnagnõsÌo) par"a a neoformação de nontronita. A-
pesar das cores vermel ho-amarel adas de al gumas amostras, o

teor mãximo de Fer0, nunca chega at6 40%: a evoì ução das
roc ha s ul tramãficas de Piên não é I ateríti ca.

Tambêm res i duai s, os el ementos traços crô-
mio e manganôs são enriquecidos relativantente nos fãcjes
mais evol uídos, mas não mo s tram concentrações econômi cas.

- o desti no do niquel

As rochas com mai or teor em ñTqueì são os
serpenti ni tos, herança da substituição do magnés.i o por es-
te el emento nas ol i vi nas* ( teor aproximado em R= 0,31%).pa
ra os pi roxeni tos o teor i ni ciai é menor (0,2% aproxirnada-
mente) em R. tm todos os casos poréll , este elemento, pouco
mõvel, é concentrado rel ati vamente, em gera 1 na trans i ção
de rocha pouco al terada para o saproì i to, o nde os teores
em Ni0 alcançam 0,6%, excepcionalmer¡te até 1% (raras amos-
tras ) . A i ocal i zação do Ni na assembl éi a mi nera l óg i ca da
a lteraçã0, não foi es tudada em detal he. Pode - se dizer po-
rém, que a maior pat"te concorre com o Mg na formação das
esmecti tas ou es tã associ ado a goeth i ta; em alguns casos
ocorreu a neoformação de garnìerita (serpenti na n i que life-
ra) em veios muito finos,

Estes teores baixos, e os pequenos vol umes

* Embora não se saiba a localização do níq ue ì c!epois da

dratação: sutrstituindo o Mg na serpentina ou.associado
magneti ta.

hi
a
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al terados, demonstram que nas rochas de piên não exi ste po
tencial idade econômi ca pa ra mi néri o de nîque I , em consequên
cia da idade lnuito recente da alteraçã0, e da sua caracte_
ristica não I ateríti ca.

C. I nterpretação pal eocl imãti ca

No Brasi l, um mecan i smo de gênese de perfi s
desenvo lvi dos sobre rochas uttrabãsicas, foi proposto por
Melfi et al. I979, e compreende: silicificação (cl ima seco)
segu i da de I ateri zação (cl ima mais úmi do ) sobre a Superf í_
cie Sul Ameri cana, durante o Terci ãrì o i nferi or a méd.i o ¡ no
Terciãrio s u peri or, o ciclo Vel has de erosão, reental hari a

a Superfíc i e Su 1-Ame ri ca na , permanecendo como rel iquias des
ta, a superfície sil.icosa agora a descoberto, dos antigos
perfi s . A evol ução recente, com exceção do Nordes te semi _ã_
ri do é sempre laterítica, restando apenas concentração re-
sidual de goeth i ta e as crostas silicosas quando estas não
foram erodì das .

Em Pìên, a al teração muito restr.ita,data sem
dúvi da, do Recente. Em terri tóri o brasile.iro õ comparãveì a
penas ãque1a que ocorre em São João do piauí, pI, onde o
clima semi-ãrido permite a neoformação de esmectita, embora
tã, as superfícies al tas sejam recobertas por crostas sìli-
cosas.(dois cìcìos de erosão)- Santos 1974, Fica assim evi_
denci ado que, no Sul do Brasil, nunc a a c on tece ram as anti-
gas silicificações e laterização,que fi cam ì imi tadas por
vol ta de uma I atj tude 2b9 Sul (maci ço u ì tramãfi co de Jacupi
ranga, SP, Mel fi et al . 1979) .

3. CONCLUSOTS GERAIS

As concl usões que mai s se ressal tam entre os



res u I tados obti dos neste trabal ho,
segue:

'| - 0 ma peamen to mais
tramãfi cos , nas porções do compi exo
tipos, foi efetuado.

podem ser
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l i s tadas c omo

prec i so dos termos u I -
que concentriìm es tes

2- Antes de submetidas a processos de alte_
ração s upérgena , as rochas do compl exo máfi co- ul tramãfi co
de Piên, foram hidratadas hi pogenamente (serpentin.i zação e
esteati zação ). 0s exempl os mais extremos, são os scrpenti_
ni tos e tal co-xi stos . A serpenti ni zação ati ngiu extensamen
te as ol ivinas, e em muito menor escala, os pìroxõnios. A
natureza originaì, antes da hidratação h i pó9ena, de cada
ti po de rocha, foi reconhecida,

3- Resume-se a evol ução supérgena de cada
mi neral como:

oìivina

ortopiroxônjo

cìinopiroxênjos di sso lvem-se ou tra ns formam- s e eventual -
men te em cior.ita e acti noì j ta; es tas evo
l uem para nontroni ta + goethi ta ou perma
necem atõ o fjm da evo luçã0.

plagìocìãsios rãpi da neoforma ç ão de gibbsìta.

são pou co corroídos, s endo herdados da
rocha-mãe.

espi néì ì o
cromita

vermi cul i ta nos estãdios mai s adiantados transforma-
se em nontroni ta

di ssql ução com residuo de goethi ta e es-
mectì zação,

di ssoì ução e resíduo de goethita.



4- Usando-se vãri as técni cas analîticas,foi
determi nada a compos i ção quím.i ca de quase todos os mi ne
rais, primãrios e secundãrios.

5- A ordem de estab.i I idade dos principaìs
mi nera i s formadores da rocha frente ãs condì ções supérge_
nas õ:

espin6lìo 7 cromi ta > talco > cl inopiroxênio > ortopi roxê_
nio 7 serpenti na > plagìoclãsios

6- Conforme o desti no de cada mi neral na al
teração, os processos pri nci pai s que .caracteri zam a evolul
ção supérgena de cada ti po de rocha, podem ser esquemati za
dos:

serpentina

magneti ta

tal co

Serpentinìtos

0livìna-pìroxenitos

websteritos

tal co- xi s tos
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dissolução i ncongruente que I eva ã fo rma -
ção de nontronita com um residuo de goe
'Lhita.

ox ì dação com res iduo de goeth ì ta .

herdado e um pouco de goethi ta como resî-
duo de dissolução.

E s me c t i z a ç ão

Dissoìução, com esnecti zação incipien
te.

Di ssol ução e esmecti zação.

Herança, dìssoìução parci al , esmecti -
zação i nci piente.

qua7- 0 cãl cul o i sovol ume rnostrou que Mg é
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se to ta I men te lixiviado das rochas,enquanto o Si 02 ê pa r_
cialmente reti do, permi ti ndo a neoformação de silicatos
f enrugi nosos .

8- Fe, Al , Cr, Co, Mn e Ni agem como ele_
mentos res i duai s , permanecendo nos produtos de a1 teração.
Ni, e ãs vezes Aì, destacam-se por certa mob.i li dade.

9- A escala
de ser assim ordenada:

Ca > Mg >

de mobi I idade dos elementos po-

Si >> Ni > Mn > Al >, Fe,Cr.

l0- A pequena espessura dos perfi s, o ti po
de al teração (esmectìzação), e a ausênci a de traços de si_
licificações e laterizações antigas, permitem concluir que
a al teração é necente, e definir o limite sul dos mecanis_
mos de silicificação e I ateni zação que ocorreram no Terciã
ri o, por vol ta de 259 de 1a t i tude (Sul ).

ll- Foi I evantado um as pecto paradoxal: os
grani tos da vi zi nhança, com perfi s profundos e a I teração
caol i nítica (monossial i ti zaçâo ) contradiz o c a ráter gera I _

mente admi ti do, de maior alterabilidade das rochas ul tramã
fì cas. A i nterpretação da fo rmaç ão de caol i ni ta, no, g.uni
tos de Piên, serì a devi da ãs sol uções mai s di I uídas (clima
temperado-aì teração incì piente ) na al teração dos gran.i tos,
do que no Compi exo mãfi co-ul tramãf i co. A espessura bem
maior dos perfis alterados sobre os granitos, porém, colo_
ca um probì ema que precisaria ser mel hor pesquisado.

l2- A ausênci a dos mecani smos pré_concentra
dores no Terciãrio, e a fraca al teração recente, expl i cam
porque o compl exo náo apresenta i nteresse econômi co em nî_
quel.
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FOTOMICROGRAFIAS



Foto I - P3-l (R) - capitulo ill
Reticu I o de rnagneti ta marcando

a serpent ina deri vada de olivi
na. Li zardi ta (serp.I ),e nú-
cl eos (serp.I I ) preenchidos
por ferro amorfo.

LN -aumento aproxìmado- 80 vezes

SERPENTTNTT0S (EX-DUNIT0S)

Foto 3 - P7-2 (R) - Capítulo III
Cristais de vermi cu li ta, serpen
ti na e opacos

LN - aumen to aproxìmado-90 vezes

Foto 2 - P3-l (R) - Capítuìo III
Retícu I o de magneti ta marcando

a serpenti na deri vada de ol ivi
na. Li zardi ta (serp.I), e nu-
ci eos (serp.II) preenchidos
por ferro amorfo

LP -aumento aproxìmado- 80 vezes

Foto 4 - P3-2 (SG/SF) - Capítulo III
Serpentì na al terando-se em non-
tronita
LN -aumento aproximado- B0 vezes



FOTO

FOTO

FOTO

FOTO



Foto 5 - Pl-? (R/Sc) - capítulo ÌlI
Serpent in i to com disposição em

camada da magneti ta devi do âs

def ormações.

LN -aumento aproxi rnado - 80 vezes

DEFORI'ÍAÇOES PELA TECTONICA

Foto 7 - Pl8-l (R) - capítulo VI

talco-xistos-talco
microcristaI ino e ser-
Penti na '

LP -aumento aproximado-
80 vezes

Foto 6 - PZ-1 (R) - CapÎtulo III
Serpentì ni to muito deforma-
do. Di spos i ção em es trel a

da serpenti na e cl ori ta.

LP -aumento aproximado - 80

vezes

Foto 8 - Pl8-3 (R/SG) - Capítuio VI

talco-xisto al terado- ser-
penti na-basti ta, tal co e

f erro.

LP -aumento aproximado - 80

vezes



FOTO 5

FOTO 7

FOTO 6

FOTO 8



Foto 9 - Pl I -34 (R) -
harzburgi to -

nucl eos de ol
xêni o e cromì

LN - aumento

vezes

HARZBURGiTOS E SERPENTINITOS PRETOS

Capituì o IV

serpenti na com
'ivina, ortopi ro
ta

aproxìmado - 80

Foto ll - P5-2 (R) - Capítulo IV

serpentì ni to preto-ortop iro
xêni o basti tì zado, tal co, ser
penti na e cromi ta

LP - aun¡ento aproximado -
80 vezes

Foto l0 - P3-l (R) - Capitulo III
ortop ì roxên i o ba s t i ti zado ,
serpenti na e cromi ta

LP - aumento aproxirnado
80 vezes

Foto l2 - Pll-5 (SG/SF) - CapÍrulo tV
serpentì ni to preto-ortopi ro
xônio basti ti zado, talcc e

esmecti ta

LP - aumento aproxi macio

80 vezes



FOTO 9 F0T0 I0

F0T0 t 2



Foto l3 - Pl0-l (R) - Capítu1o V

ol iv ina-pi roxeni tos -ortopi ro
xôni os, olivìna e espinél ios

LN- aumento aproximado - B0

vezes

OLIVINA-PIROXENTTOS I NORITO

Foto l5 - Pl3-38 (R/Sc) - Capítulo V

ol ivina-piroxenito-inicio de

a l teração. 0rtopi roxêni o f res
co,oìivina com ferro e espiné
l.io

LN- aumento aproximado -80 vezes

Foto l4 - Pl0-l (R) - Capítulo V

nori to-orto p i roxôn i o, pì ag ì o-
cl ãsi o, olivina e cromj ta

LP - aumento aproximado - 80

vezes

Foto l6 - Pl3-4 (Sc/SF) - Capítu1o V

oì i v i na-pi roxeni to-goethi ta-
(fantasmas de ortopi roxêni os )

.:l

LN- aumento aproximado-80 vezes



F0ï0 I3

F0T0 I5

F0T0 t 4

F0T0 I6



Foto l7 - P7-5 (R) - Capitulo V

ortop i roxên i o basti ti z ado

cl i nopi roxêni o

LN - aumen to aProximado
80 vezes

t,,lEBSTERITOS - EVOLUÇÃO

Foto

DO CLINOPIROXENIO

Foto l8 - (R/SG (2)) - Capitulo V

acti nol i tas (ex-cì ì nopi roxêni o )

LN - aumento aProximadg- 260 ve

zes

t9 - Pl8-7 (R/SG(2)) - caPítulo
acti nol i tas , vermi cul i ta
esmecti ta

LN - aumento a pro xi mado - 80

vezes

V

e

Foto 20 - P7-B (SG/SF) - capitulo v

Ba s ti tas ( ex-ortop i roxên i os ) f er
rugi n i zadas e cl i nopi roxêni o al

terando-se em esmecti ta

LN - aumento aproxìmado - 80 ve

zes
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FOTO
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