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This dissertatron comprises a study of secondary sulfates and
associated rocks and weatherrng solutions from the Itaquaquecetuba
Formation ( São Paulo Basin) . ResuLts of simulated weathering
experiments and synthesls of minerals of the copiapite group are
e I so reported .

rn the rtaquaquecetuba Formation the iron sulfides pyrite and
marcasite occur as cement. The exposure of these minerals to
oxidizing conditions causes the formation of acid solutions that
attack feldspars, micas and other materials. From these solutions
ironr ëlluminium, cðllcium, magnesium, potassium and sodiurn sulfates
preciprtate. The alteration paragenesis is similar to that verified
1n thermal "prings 

(advanced argiltic alteration).
Mineralosical and chemical studi.es per¡nited the identification

of the sulfates melanterite, rozenite, coquimbite, metavoltine,
alunogen, epsomite and gypsum, âs well as minerals of the
halotrichite, copiapite and atunite groups. Several mineralosical
transformations take place following sample collection, includins
the formation of materials not reported in Itaquaquecetuba
outcrops, such ag roemerite, paracoguimbite, and aa amorphous iron
sulfate. Sulfates of syngenetic or diagenetic origin, such as
barite and gypsrum, r^rere also reported.

The colour of the sulfates includes hues of green, yêl1ow,
white' orange, pink and brown that change in intensity due mainly
to variations Ln the content of structural or adsorbed water and to
the asrsociation with amorphous phases. The habit of the minerals
and aqgregates - crusts, saccharoidat or fibrous aggregates and
stalactites reflects rapid crystal I ization.

The approximate seguence of formation of the ltaguaquecetuba
sulfates is as follows: hydrated 'normaI" sulfates of iron (rr);
"normð1" and hydroxysulfates of iron (rr), iron (rrr) and other

'l:t l[il 
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cations; hydrated hydroxygutfatea of iron (IfI) and other cations.
After this etage, two divergent I ineaqes are apparent, one r¿ith the
formation of hydrãted "nornâl' sulfates of iron (III) and the other
r¿ith the fornation of hydroxysulfates of iron (III) and eventually
other cåtions. The final step of alteration produces goethit,e.

Several ki.nds of natural ¡r¿¡ters reported in the sand pits of
I taquaquecetuba . the studied EarÞles, uith pH between 2.30 and
2.90, repregent only the fin¿l stages of the alteråtion proceae,,
Sinulated weathering experinents on a sanple of sulfide aggregatê
in sandstone revealed the exiEtence of EolutionE ¡rith C{ of 0.40.
TheEe exgerinents also âl lor,r the calculation of the relative
nobility of elenents' which approxÍuately reflects the gequence of
deco¡nposition of the minerals in the rock. under experiuental
conditiong Eiùilàr to those verified at rtaquaguecetuba the
sulfides are less alterable than the plagioclases yet nore unstable
than nicrocline.

SyntheEiB experimente at roon tenperature and preeaure
produced, for the first time, several conpounds analogous to
minerals of the copiapite group, including aluninocopiapite,
Dagnêaiocopiapite, zincocopiapite, ferricopiapite,'nickelcopia-
pite", "nèngãnocop i api te " ånd 'cobaltocopiapite", these last three
not known in natural occurrences. Attenpts to synthesize copiapite,
calciocopiapite and cuprocopiapite resulted in the crystallization
of mixturee of rninerals of the copiapite group having cheDical
conposition neâr the expected values together ¡rith other speciea.
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Este trabalho compreende o estudo de surfatos secundários,
tipos litolóqicos associ¿dos e soluções internpéricas da Fornàção
rtàquaquecetuba (Bacía de são paulo), aIén de experiências de
intenperismo simulado e sfntese de mineråis do gruÞo da copiapita.

Em rochas da Formação I taquaqr.¡ece tuba , ocorrem como cimento os
sulfetos de ferro pirita e marcassita. À exposição destes minerais
a àmbiente oxidànte acarreta a formaçåo de soluções ácidàs que
instabilizam f el.dspatos, ¡nicas e outros materiais associados. A
partir das soluções, precipitam sulfatos de ferro, alumfnio,
cálcio, magnésio, potássio e sódio. A Þaragênese de alteràção é
sernelhante à verificada em fontes termåis (alteração argilosa
avançada).

Estudos mineralógicos e qulmrcos per¡nrtiran identificar os
sulfatos meIènterita, rozenitè, coquirnbita, metavoltina,
alunogênio, epsonita e gipsita, além de ninerais dog grupos da
halotriquita, da coÞi¿pita e da alunita_ várias transfornações
mlneralóqicas ocorreram após coleta, formando-se, inclusive,
natertais não registrados nos afloranentos de I täquàquece tuba , como
roemerita, parâcoqui[rbita e un sulfato amorfo de ferro. sulfâtos de
origen singenética ou diagenéticð, cono barita e gipsità, Èannbéûr
foram regi strados.

A coloração dos surfatos inclui tonar idades de verde, anarero,
branco, Iaranja, rosa e castanho, gue mudam de intensidade devido,
principalmente, a variações nos teores de ásua estrutural ou de
umidåde e a associaçåo com fases amorfas. o hábito dos minerais e
agregados reflete cristal ização rápida, observando-se crostas,
agregados sacaróides ou fibrosos e estalactites.

A seqüêncià de fornração aproximada para os sulfatos de
rtaquaquecetuba obedece è Eequinte ordem: sulfatos 'norüais"
hidratados de ferro (rr) ; sutfatos "normais" e hidroxi-sulfatos de

l|,iL ll:1..:Í;:i |I....{ il'"li 'i:ir'

- vlr -



ferro (II), ferro (III) e outrog cátiong; hi droxi -eu I fatoe
hidratados de ferro (III) e outros cátions. Àpós eatå etapa, duas
linhågens divergèntes f ora¡n verificadas, u¡¡a delas co¡n a forn¿çåo
de sulfatos 'nornais" hidratados de ferro (rrr) , e outrð com a
origem de hidroxi-EuIfåtos de ferro (rrr), eventual¡nente co¡n outrog
cátions- A etåÞa final de alteração gera goethita.

Vários tipos de águas naturais foran identtficados noE
portos de areia de I taquaquecetuba , Às anostraE estudadas, con
valores de pH entre 2,30 e 2,90, representan àpenas os estágioE
finais do processo de alteração. ExperiênciaE de intenperiEno
simulàdo em a¡nostra de concreção de sulfeto en arenito revelarau a
existência de soluções com valores de pH de o,40.EEtaE expêriêncies
permitiram, tambén, o cálculo dos valores de nobilidade relativa
dos elenentos, os quars refletiran, de uaneira åproxinad¿r, a ordeD
de decomposição dos roinerais da rocha. sob aE condições doe
experinentos' similåres às verificadas em r t aquaquecetubð, os
sulfetos são menos àlteráveis que os plagioclástos e n¿¡is instáveis
cou relação ao nicrocl fnio.

ExÞeriências de sfnteEe en ter'peratura e pressão anbientåiE
resultaran na obtenção, pelà Þrimeira vez, de vários conpostos
ânálogos a ¡ninerais do qruÞo da copiapita, incluindo-se
aluninocopiapita, rnagnesiocopiapita, zincocopia¡¡ita, ferricopiapi_
tà,'niquelcopiapita", "manganocopiapita" e'cobaltocopiapita',
estes três rlltinos não conhecidos en ocorrência nåtural . No caso
de tentätivà de sfntese de copiapità, calciocopiapita ê
cuprocopiaità, cristalizaram-se nisturas de ninerais do grupo da
copiapita com compos¡ção qufmica Þróxi¡¡a à eeÞerada e outras
espéc i es.
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Àlém de despertar interesse àcàdênico, oa sulfatoa Eão
estudadoE com objetivos práticos. Pode-se citår, Þor exe¡¡¡¡Io, a
inpregnação de sulfetos em carvão procedente da Bacia do paraná,
que se transfor¡Dam em Eulfatos após curto perfodo de eaposiçåo ao
ðF, o que conpronete a àplicabilidade indugtrial do carvão.

STEGER e DESJARDINS (1978), con a finalidade de obter dadoe
pårå apl icação de procesE os de flotação e deesulfurização de
càrvão, estudaraxn exper i menta l¡¡ente a o¡ridâçâo de sulfetoE påra
Eulfatog solúveis. COSîÀ NETO et al. (1978) efetuara¡¡ pesquiEaE
viaando elininðr sulfetos de folhelhos pirobetuninoeog da S.ornação
frati, con posterior recuperação de enxofre nã forna elementãr.
FELICfSSIMO Jr. (I968a e b), por sua vez, veriftcou a viabilidade
do ðproveita¡nento do resfduo pirttogo da lavagen do carvão ¡ràrà
sulf,urização de cerradoE e Þastagens.

O estudo då alteraçåo de euLfetos é iûportante, tenbén, nã
construção de obråE de engenharia civiI. Muitas vezeE, eetag obrag
såo invÍabilizadas pela presença de sulfetos inEtáveÍs, que se
àlteran corn rapidez para sulfatos, ¡¡rovocando desinÈegrãção da
rocha hospedeira. Por outro Iado, a ocorrência de EulfatoE pode
inplicar en indfcio da existência de [inério en subsuperffcie, como
é o cð8o do ninerãl jarosita, que serve de guiå para proEpecção de
urtnio em depósitos do tipo "roll".

Quando ebundantes, os sulf,àtoB Eão aprovettados
econonicanente, tendo sido utilizados, no Chile, para obtenção de
ácido BuIfúrico. Pode-se destacar, atualnente, a extraçåo de
gipsita eD várias ocorrênci¿s evaporfticas brasileiras, co¡¡o na
Chapada do Àraripe (Fornação Santana, Bacia do Àraripe) e na região
de Codó e crajaú, Maranhão (Fornação codó, Bacia do Dtaranhão). Este
Eulfato é utilizado para fabricação de geBgo e cinento. Trabalhoa
de pesquisa para exploração de gipEita estão eendo desenvolvidoE na
região de Filadélfia e Babaçulåndià, Goiá8, etr aedimentoE da
Fornação Motuca (Bacia do Haranhão) .

,,,lrr ¡-:! Í:ül llHi, l;Ii flìË. it,r[ ll- d:.! ffi åd {J
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Finalmente, cabe ressêltar que oa sulfetos que ocorren cor¡o
minerais são, en geral, faci l¡nente solúveia eD água e, cono
conseqüência, o fon sulfåto pode ser incorporado en¡ lençóia
subterrâneos. O consuno de águas enriquecidag neste fon acarreta
graves problemag de saúde ao home¡¡ e a aniüàiar coDo é o caeo doe
barreiros do Nordeste brasileiro. Neste sentido, ZoDROI{ e
McCANDLTSH (1978) realizara¡n estudoE eobre sulfatoa de Nova scotia,
Canadá, procurando identificar poluentes de água àssociàdoa à
oxidação de sulfetos. com o rnesmo objetivo, MAcHÀDo e LrHÀ (rgs4)
pesquisarðm os efeitos da mineraçåo de carvåo com sulfeto nos
mananciais de superffcie e subsuperffcie na área de SiderópoIis,
Såntå Catarina.

Tendo em vista a importencià de eatudoE relacionados a
sulfatos e ã inexistenciå de trabalhos sistenátícos sobre
ocorrências brasileiras, optou-se pelo te¡na desta pesguisa.

os assuntos abordados neste trabarho achan-se diEtribufdos em

sete càpltuloE. O Þrimeiro deles inclui una discuEsão Bobre oB
anbientes de f ormaçEio de sulfatos, co¡n deataque para ocorrênciaa en
áreas de fumarolas, onde estes ¡ninerais foran eatudadog no
contexto de paragêneses de ninerais de alteração. O capftulo
termina com u¡nà relðção de textos nos quais foram citadaa
ocorrênciaa brasi leiras de sulfatos.

Entre as ocorrencias ¡uencionadae, escolheu-sê r pilrËl eetudos de
detalhe, a da Formação J t aquaquecetuba . À proxiüidade geográfica,
facilitando o acesso aos afloramentos, e a diversidade de nineraiE
presentes forðn oa principais notivos que nortearan a escolha. Deve
ser ¡nencionâdo, tå¡nbémr como fator relevante, o curto perfodo de
existência futura das cavðs para extrèç¿io de areia de
f tàquaquecetuba , às quÈ¡iE em breve estarão subnersas, a exenÞlo do
que ocorreu em caràpicufbà e nå Cidade UniverEitária, únicaa
localidades adicionàis onde afloravà a Fornação I tàquaquecetubð . O

Càpftulo 2 trata da Geologia da For¡aação I taquaquecetuba, visando
situar litolósica e geneticanente og sulfatoe.
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O Capftulo 3 aborda a úetodologia util izada parå este
trabalho, enquanto o Capftulo 4 traz oE resultados de eatudog doe
õulfatoa EupérgenoB e nateriais aEaociadoB da Fornåção
Itaquaquecetuba (Bacia de São Paulo). Ocorrênciaa Benelhàntes nas
forrnações lrenenbé e Caçapava (Bacia do Tåubãté) taubén aão
deacrita6 nesse capftulo.

EB conple¡ûento àE peEquiEaB aobre exeuÞlares naturaiE de
rochâs, ninerãiE e soluçõeE åquoEâs, foi siDulado inteuperisDo eD

unâ anostra de areníto cinentado por Bulfeto, coletada erû

I t aquaquece tuba . Esta experiência é apresentadâ no Capftulo 5.
À Bfnteae de sulfatos fornece EubsfdioE p¿rra e interpretação

de ocorrênciås naturåis. O Capftulo 6 contén uua revigão sobre eete
asgunto, alén de trazer resultados de e¡(periênciðs de sfntese
elaboradas durante o preeente trabalho, eD que várioE conpostog
foran produzidos pela priÐèira vez. Os nateriâiã foran stntetizados
a partir de soluções, a tenperatura albiente, a genelhança do
¡ûétodo de formaçåo dos sulfatoE gupérgenog de I taquâquecetuba. ED

ãdição, foran obtidoE produtos a partir de fuBão, o que ae aproxiDð
do observado em funarolaE, cuja aseenbléia nineràIó9ica regultante,
no entanto, é si¡ilar à de sulfatoa inteEpéricoa.

Finalizàndo, o Capftulo 7 repr.oduz, de maneira reaunida, as
principais conclugões apreEentàdas no decorrer do texto, aléD de
introduzir novas concLusões, regultanteg da integração de dadoa dog
diferentes capftuloa.

-3-



De nodo geral, oa processoa aupérgenos lêvar ð oxidação e

hidróliEe de gulfetos, fornando-se o fon sulfato, gue precipita
"in situ' ou é carrcado en aolução, À depoaiçåo, Dêle pcrde de

solvente, dá-ge principalnente sob a forra dc efloreccÊnciag,
crostða, acu¡¡ulaçõeg eD cavèrnas, ci¡ento diagenético ou
constituinte de caliche e evaporitoE.

Såo Þoucas as ocorrenciaa de Eulfato l¡era aa quals ae propõe
origen a partir de processog hipógenos. Entre elå!, cita-ce barlta
en carbonetitos e eD veiog hidroteraalg de gulfeto forrados a

tcnperatura baixa ou noderada. No caao de fu¡arolas e fontes
ternais, Eoluçõec ascendentes nistura¡-ee a ðoluções superficlalc,
provocãndo alteração de rochaa e forDðção de aulfaton.

Sulfat,os pouco golrJvcia, cono barita e jaroeita, guportan
transporte e¡¡ egtado só1ldo, depoaitando-se cono cláaticoe e Eendo,
ainda que rarar¡ente, obeervadoÞ en asserbléiag de rineraie pegados.

sulfäto8 netanórficog faze¡ parte de rcta-evapor i tos. E!
anidrita que sofreu netðnorfis¡o, såo observ¡dos traçoe de

defonaçåo, tais cono lðûelar de translaçåo, planos de clivaoen
êncurvadoa e extinçåo ondulante.

À Eeguir, scrão exalinados algung aspectos na for¡açåo de

sulfatos. será dadä traior gnfase a peequisas sobre fu¡arolas e

fonteg ternãic, por Eê constituiren. talvez, noc únicos exerplos
e[ que sulfator foran estudador no conterto de paragênêrea de

Dinerals de alteração. No final degte cðpftuIo, Ëeråo rèlâcionadaa
ocorrenciaa bråEileirås de sul f,atos.

AI.IBIENTES DE

ËÉrt:' t' l-Ltl*ö

FORITACãO DE SULFâTOS

ALTERAçäO

Pirita é o nais abundante doa rulfêtoa e ocorre en
praticanente todos oE tipog de aubientes geológicoc. Outro aulfeto

DE SULFETOs
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baetante co¡¡uu é e ¡arcaegita. À¡boe aão encontradoe, sobrctudo,
en carvåo e en ninérios sulfetados de cobre, churbo e zinco.
oxidação e hidrótige desteE sulfetos produzer soluç6ea con alto
gràu de acidez en drenagene de Einas. tais soluçõcs regultan,
taûbétr' de tratanento 'in Brtu" de ninérios co¡ rrrtviação para
recuperaçåo econônica de netais pesadoa, o atåque de nin€raia Þor
ectas goluçõea pode provocar neofornação de gulfatos de f,erro e de
outros cát i ons .

Váriaa obaervações levara¡¡ WIERSI{À e RIü8TIDT (19g4) a
verificar ex¡¡er inenta Inente a eetabílidade de pirita e rarcaEsite.
Ànoatras de pirita, por êxeDplo, aprescntar, entre si, acentuada
diferença quanto a suscetibllidade å alterðção. Enquanto certos
êEpéciDcs pêrEaneceD brilhåntes e inalteradog, outros êxibe!
corrosão superficial el diferenteE graus. O resDo ocorre coD
narcasgita. Por outro làdo, ð quantidade de soluçõe8 ácidas en
¡¡inas nen senpre corresponde proporc iona lnente à abundância
originål de surfeto nð rocha. os autores citadog provocaraD
ålteração de diversog exelplðreE de pirita e narcasglta, a 25oC,
por soluçõeg con valor inicial de pH iquðl â 2. Os resultados
obtidog levaran a concluir que a reatividade de píritå originadð a
altas teuperåturaa é ligeiranente naior que a de Darcðssita
hidroternal - A sugcetibilidade a alteração da [ercag6rta
hidroterual, por su¿¡ vez, é superior à da pirita proveniente de
diagênege dê baixo grau -

Unð dåa prineiras pesquiaag de detalhe a re¡Deito da
seqüencia de sulfatos for¡ada à partir da alteração de culfetos foi
a de uNcE¡{ÀcH (1935) ' Begundo o gual uDa orden aÞroxinada de
fornação seria: [eranterita - roe¡oertta - coquirbita - halotrtquita
- qucnstedtita - copiapità - calcantita. O DeBDo autor elaborou,
tanbén' egtudo cristålográfico bastante trinucioso degees nineråis.

Divergos outros trabalhog ae EucederðD, acrescentando novoe,
dadog. Entre âa pesquisag ¡aig recentea que lugerlrat leqüencias de
fornação de aulfatog, estão as de BOL'SHÀKOV e pTUSHKO (I97f),
BUURIÍAN (1975) , ZODROT{ et aI . (1979) e ZODROU (1980) . Taia
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següênciaa v¿rriaB entre si, provavelBente devido a diferentea
valorêa de tenperatura e unidade relativa eD quc as obgervaçõcg são
efetuadas, e tanbén, de acordo cor BÀNDY (f93S), devtdo à
introduçåo de outros óxidos no siste¡å FeO-Fè O -SO -H O. À

Beqilencia de fornação doE eulfatoE de r t"q.r.q,r3.ltuUi 2"".á

digcutida no capftulo 4.

EVâPORITOS

À co¡poEição eineralógica de evaporitos inclui aulfåto8,
cloretos e carbonatoe de sódio e cálcio, con quantidadeg nenoree de
Bais de potássio e nagnésio. Entre os Eulfðtos, destacau-ge
gipsita, ånidrita, kieserita, epeouita, thcnardita, langbeinita,
glauberi ta, nirðbilità e bloedita.

Os ninerais dos evåÞoritos Eão, de ¡odo 9erð1, nuito reativos.
A nineralogia e a textura originais são, eD congeqüência,
'obacurecidðs pela diagêneae. Àtualnênte, apenas halita, gipÊitð,
calcita e aragonitå precipitan en abundåncið, tndicando que cstea
se fornðraD cono ninerais prinários na naioria dog depóeitos
evaDorfticos antigos. Àa denðis substtncias poder ter precipltado
direta¡entc ou repreËentåD alteração diagenética de nineraia
pr i¡ár i os .

OE dêpóBitos recentes de evaporitos apreeentan extensão e
espêasura inferiores às de depógitoE antigos, augerindo a¡bientes
de foruação àntigoE não repregentados atualnente. Condiçõee ideais
para deposiçåo de evaporitog ocorrera[ durante a perDièno e o
Cretácêo, fornando-ge egpesaas canadas eD cinturðêa áridos. colo
os depóeitog canadenges e ru6soE. No Brðail, destacar-se oE

evaporitos da Bacið Ànazônicå (Pèrniano) e da Baciå Sêrgipe-ÀlâgoaB
(Cretáceo).
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CALICHE

Eenf- áridaa, onde ácua subterrånea é trazida até a superffcic
por capi laridade, pare suprir perdðs por evaporação. Àpreaentar,
freqüentenente, foruas concrecionares ou piaolltlcas, às vezea con
lais de un rêtro de egDessura. Carbonato dG cálcio é geral¡cnte o
constituinte DaiE abundantc do calichê, gcaulndo-se sulfatos de
cálcio, aódio e potásEio.

Un doE trabalhos nais detalhadoa gobre Bulfàtoa e aaiÉ
aesociadog (BÀNDY, 1938) refere-ee a ocorrênci¡s deate tipo no
norte do Chile (Chuquicanatå, Àlcapàrrosa e guetena), nås quaia
fora¡ deecritas parðgeneaeE e geoquf¡lca dê for!¡ç¡Io de setenta e
Eeia nIneraiE. Os dopóaitoB encontraD-se n¡ Þorção norta do Deaerto
de Àtacãna, una das áreag naia secås da Terra, onde chovc flnarente
durante una hora, no náxiro duas vezeg por ano. Dcgta forra, a
ava¡¡oração é rápida e Dropicia a crigtalização de grande variedade
de sulfato¡ solrlveis en á9uð, alguns er espeaEàa caradaa. o tipo
dê clina verlficådo atualûente, gue parêce estar cregcendo en
aridcz, coDeçou, provaveloente, no pliocêno ou no infcio de
Pleistoceno, a partlr de entåo iniclando-re a forr¡çåo de oulfatos.

SULFATOS EI,I CLIT{â FRIO

Depóaitos de cal iche oricinan-ae er reglõca áridag e

À criatalizaçåo de Eulfàtoa é geralnente aggociadå à cli¡ag
quenteE. Sulfatos de clirae frioa, poré¡, gão conhecidoa,
citando-se o c¿¡ao da rcgiåo de Hc$lurdo, na Àntártica, onde fora!
estudados por váriog peaquisadorêE, entre og quaia KEyg e UILLIAIÍS
(1981). À Àntártlca é o deserto naig frio e seco da Tcrrà, c suà
telperatura nédia anual oscila en torno de -20oC, cor precipitação
anual inferior a 200 ¡¡, principalDcnte eob forna dc ncve.

Os ninerais DeiB conuna de tal ocorrência aão halita, calclta,
nitratitä e os Eulfatoa thenardita, gipgtta, darapsktta,
Dirabilita, bloedita, epgonita e hêxaidrltå. O¡ depógttoB deates
¡aig apresentaD-se naciçoa ou na forna de êflorêEcênciaa e crogtaE.
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várias fontes parà os ninerais dà regiåo de Ètcüurdo forau
reconhecidas por KEYS e WILLIÀMS (fgBI). Sàts dc origer rarinha
Ëão, regional e quant i tat tva¡ente , nais i¡portanteB, o que é
indicado pela àbundtncia de nineraia de sódio, cono cloretog e
sulfatog, proveniente5 diretanente do lar, e ta¡bér Þêla
distribuição desteg gais e Delo pH alcalino verificado na taiorla
doc soloa da região. outraa fonteg salinaË aåo localrente
i¡portantes, deståcando-se àtivtdàde bioldgtcð no vale Taylor,
aproxinadanente no cent,ro da recião de Mcllurdo. Àtlvidade
hldroternal e vulcånica produziu aaia eú rochð! subsuDerficiais,
Drincipalnente vulctnicas, nð área do cure do vulcåo Erebue, nag
estee nåo tên aionificado regional.

CâUERNAS

Àa cavernâs conEtituen-Ee e¡ espaçoa vàzioa que proptctar¡
àDbiente ideal pàra deposição de certos nineraiE de baixa
tenperatura, entre oa quàis eulfatos, coDo bartta, cêlestità,
thenardita' gipeita, epsonita, hexaidrita, rirabilita e bloedita.
Os aulfatos fo¡:¡¡ados en cavernas deven suå origeu, geralnente, à
evaporação de águas de percolaçåo. À reatividade do fon eulfato
cou calcita sob valorea de ÞH próxinos da neutralidade depende da
preasão parcial de dióxido de carbono. Àcu¡ulaçto derte gáa pode
interro¡¡Der a reaçåo e, por esta razåo, goluções Eulfatådas tende[
a percolàr o calcário por dist¿¡ncias relativanente grandes se[
seren consuûidðE. Pàaaagens abertas na caverna ltberan dióxido de
carbono, peruitindo a precipitação de sulfatog.

GipEita e outros gulfåto8 ger¿rrn forras de capeleotela
diferentes daquelas dog carbonatos. Estalactites de giDsita ocorrem
usualrûente cono naaaaa nuito porosae, enguanto as de epsonita e de
riråbilita são freqilentenente tran8parentes. A for¡a ¡aig coluD
desenvolvida pelog sulfatog, no entanto, é a de crostae er paredeg,
coD crlateig oranul areg.
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FUÌ.IAROLAS E FONTEÉì TERHAIS

Atividade vulcånica nanifeÊteda atràvéE de funarolae e fontes
ternais podê conduzir à fornaçåo de sulfatos, os guais
depositam-se coÍro filmes aDarelädos,, não cristalinos, e! partfculàs
de cinzaE e fragnentoe de rocha, e co[o crogtag e[ torno då Eåfda
dàs funarolas, conforne degcreverân fiEITH et al, (1981) para ¿¡

erupção do Monte Santa Helena (hlashington, EUÀ). As crostas såo
aver¡nelhadas, alârånjadag, ånarelùdaa ou brancas, nudando de cor
con a teuperatura, co!¡ o grau de hidratação e con o estado de

oxidâção.
Oa co¡t¡poatoa malE abundantes negte tlpo de depóeito são

cloretos e sulfatos de sódio, potássio, cálcio, Dagnésio, alunfnio
e ferro, óxidos de silfcio e ferro, cloreto de anônio, e enxofre
elenentar. Durante o proceeso de deaidratàção e criEtàIizàção,
ocorrerû nuneroÈðs fasee instáveisr e poÞrenente cristalinas. No que

se refere a ninerãis fornadoE ao redor de fu¡arolae, é diffcil
deterninar quais dos conponentee precipitarau do vapor e quaiE
deles foran derivados de atague en rochas ådjacentes. De acordo coû
tJHIlE e tdÀRING (1963) , subEtencias cono NH4CI , cujos clementos
conatituinteÊ Eão ¡0uito raroa eD rocha8, Eeria!! gublinadag a
partir de gaees daa fu¡narolas. OutraB crost¿¡c, Begundo os [canos
âutoreã, especialnente aa de sulfatoe, Þarecen aer produto de

reação dos gaaes de funarola con rochas e con a atnosfera.
Às pegquisas gobre nodificações nineraló9icas en fontea

teruaie e Eiatenaa geoternãiB foraD conpiladaE por ROSE e BURT

(1979). Estas investigaçõeg definiran Þelo nenos doiE àDbientes
diEtint,oE de alteração, separàdos entre ai pelo nlvel freático.

Àbaixo do nfvel freático, o fluido hidroterual é, e¡ geral ,

quage neutro ou fracanente alcalino, contendo cloreto coroo ånion
¡nais conu[. Alteraçåo de rochae félsicas produz feldspatos, rûicàa,
zcólitaE, minerais de sflica, nontnoril lonita e, ocaa i ona l¡¡ente ,

caulinita, constituindo-Ee uDa aEgociação do tipo propilftlca. De

àcordo coD ELLIS (1967), alteråção por fluidos hidroternais
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inediata¡oente sob o lençol freático, a teaperaturaa bðixaa (pouco
superiores a I50o c), produz assenbléiag nineråló9icas contendo
zeóIitäs e àrqiloûinerala, corûo en f{airåkel e outrag fontes tèrnaiB
da Nova Zelåndiå, no Pargue de YellorrEtone (WyoDing, EUÀ) e na
Islåndia. Oa Þrodutos de âlteràção Eão os eeperadoe e¡
transfornações de rochas félsicas a tenperaturaa desta orde¡ de
grandeza, coDbinadas con alguna lixiviação de cálcio, Êódio e

¡¡aEnésio. Abaixo desta zona de zeóLitae e arcilonineraiE, é

conurt, na preeença de rochag potáasicag, alteração para sericita,
adulária ou albita, ao lado de clorita, epfdoto, wairakita e outrae
zeólitas.

FluidoE próxinos à Buferffcie, por outro lado, såo ácidos,
apresentaû alta razão gon :Cl , elevadoa valores de ferro,
nagnéaio, cálcio e alunfnio, e teores relàtiva¡€nte baixoe de sódio
e potássio (RÀYMAHÀSHÀY, 1968; ÌtHIlE et aI ., l97l). Egtes fluidog
geran alteração arqilosa avânçàda ("advanced arqillic alteration'),
tanbé¡¡ denoninåda alteraçåo argilosa extrena, fornando caulinita,
alunitð e outroa sulfatos, enxofre, ninerais de sflica e zunyfta.
Alterðção degte tipo foi regietrada eu fontes ternais con águag
aprêEentando valoree de teüperôturð entre 56 e 93oC e pH de 2,45 a

2,90 (RÀYMÀHÀSHÀy, 1968).
Alguna aiste&as hidroternais doninàdoa por vàpor fora¡

identificados por WHIÎE et al. (1971) en ceyser8 (Califórnia, EUÀ) ,

Larderello (Itália) e, local¡nente, no Parque de YellouEtone e en
8teånboat Springs (Nevada, EUÀ). Nestes giste¡lag, o vapor, fornado
a partir do lençol freático de ul¡ corpo profundo de água guente,
Eove-ae para ci[a e condensa-se, durante a agcensão atravéa de
rochas nais frias da Euperffcie. À oxidação de H S parð H SO e224enxofre elenentar dá lugar a ålteração argilosa åvançðde. O teor de
cloreto nestes vapøreE e nåa ácuag é pequeno, devido a gua baixa
volatilidade en ¡eios quaae neutrog. O sulfato é o tnion
principð1, balanceado por oxtnio, cálcio, nagnésio, ber coro por
outroE constituintes lixiviados da rocha. Os poros e canais naiore€t
såo preenchidoa por vapor e oa nenorea por nateriais condenBadog,
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alguns doe quais f lue¡o ¡¡ara o lênçol freático.
En Steanboat Sprinqg, o ¡naterial aci[a do lençol freático é

conatitufdo por nassa nuito li¡(iviada, reatando apenea sflica
opalina, devido ¿¡o anbiente fortenente ácido, regultànte da
oxidaçåo do H_S (SHOEN et al. , L974) .

2No nfvel freático, a alunite torna-ge abundante. Ouantidades
crescenteE de caulinita Eão obgervadag EaiE abaixo, Dudando
gradâtivanente, en direção a naiores profundidadea, para assoclaçÍ¡o
de alteração coD nont¡aorillonita e mica potássica. por algu¡¡as
dezenas de centfmetrog ÀbðiÃo do lençol freático, â água quente
é' aparentenente, afetada por naterial condensado descendente, de
natureza ácida e co¡tr alto conteúdo de sulfato. Diferenças de
fatores, cono teor e tipo de recarga e descarga, fornecinento de
calor, Þerneabi lidàde, e teor de oxidação de HZS, resultan eu ampla
variação deeteE siste¡¡ae.

Urn tipo diverao de Eolução de fonte teraal regulta dà
incorporåção de H_S, SO_, CO e outrog constituinteg tåDbén
vulcânicos em ¿su3 srr¡t3rrarrSa profundao conforne Bugerldo por
I HrrE (1957) e ozAlJÀ et aI. (1973). o5 rlrtinos àutores descreveran
fontes terüais extrenanente ácidas (pH 1,2 a Z,O) de noderada
degcðrga, às quais atribufran à incorporaçåo de gaaes ricoa eü
SO. e HCI erû profundidade e BubEeqüente auto-oxidaçåo d€ SO Þårå¿ - 1'---SO.' pâsaàndo posteriormente a H SO Àlteração argi losa avãnçadar24eD Butte (l'lontåna, EUÀ), Cerro de- pãsco (peru) e outros dietritoa
pode ter orige¡ eini lar.

Àlteração arqilosa avançada próxttra à auperffcie, descrita
por MEYER e HEMLEy (1967) eE diversaa localidades, foi deno¡rinàda
alteraçåo solfatárica ou de fonteE ternais ácidas.

Condições funarólicaE poden aer geradas, taabétr, aen
ocorrÊncia de vulcanisno, deatàcàndo-se o caÉo da nina de Eulfetos
United Verde (Jerone, Àrizona, EUÀ), onde un incendio provocado por
co¡buståo eeponttnea originou várioa sulfatos hidrðtadog (LÀUSEN,

1928). Fato aeeelhante é constatado en queinas ocaaionadas en
depósit,os de rejeito de ninàs de carvão"
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EXE¡.IPLOS SRASTLETROS ÞE OCORRÊNCIAS

várias citðções de ocorrênciaa brasi leiraE de aulfatoe
¿chan-se registradas na literatura, dag quaig BegueD-se algunE
exenp I oE ,

No Nordeate Brasileiro, são conhecidoe de longå dåt,à aulfatoe
e¡û depósitos salinos. FRóES ÀBREU (1934) idèntificou Eulfato de
ðIunfnio associado a egpfculas de esÞonjas no lltoral do Eðtðdo do
Ìlåranhåo, lEIXEIRÀ (f940) registrou a presença de alúDen de
potásBio en eflorescênciae no interior de grutas èn arenito en
ltoxotó, Pernanbuco. OLMIRÀ (1940) anal iEou quinicanente nigturas
salinas no E6tàdo do Piðuf, considerðndo-as êflorescências, tendo
verlfÍcado a existência ou uesno a predonintncÍa de eulfatos e[
relaçåo a outros nineråis. OLMIRÀ e PÀM (1940) identificara¡o
gÍpsita, kiegerità e ålunogênio èn eflorescências de pedro II, no
Piåuf. LIMÀ e LEITE (I978), estudando a Desna ocorrência,
encontraran gfckeringita, kieserita, thenardita, alunogênio,
gipsita e halita. MELLO (1969) deacreveu oB niner¡ig
halotriquita e epsonita eD Piripiri, Piauf, atribuindo-os a
eflorescência en folhelho piritoso. LIMÀ e LEITE (1978) eetudaran
anoetrae de ocorrênciag próxinag a PiripirÍ, identificando
halotriquita e énxofre. SIQUEIRA f'ILHO (1970) descreveu epeolita,
aconganhada por halotricuita e enxofre, en trecho da estrada de
ferro Castelo do Piauf - Oiticicâ.

LIMÀ e LEIÎE (1978) citaran a exiËtencia de afloranentoE
eEÞaraog dê epsonita ao sul de Såo figuel do lapuio, piauf,
agEociados a rochaE da Fornação PiDentéirasi enxofre elernentar ao

norte da localidade de Miranorte, Goiás, eu corte da rodovia Belén
-Bras{lia; è provével halotriquita en coiatins, coiás, eD rochðã da
Fornåç5o Longá. Esãeg autores estabeleceran relaçõeg genéticaE
entre oE sulfåtos e contribuiç6es de enanaçõeg vulcånicas
associadas co¡û intrugðeE de diabásio, alén de sugeriren orioen a
partir de alteração de eulfetog.

DE SULFATOS
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ÀTENCIO et al. (1.982) rêtor¡araD o êEtudo de sulf,atoa
aEcociados a tipoe litológicoE da Bacia do lraranhåo, identificðndo
nelanterita e halotriquita en CaEtelo do piaul, epgo¡lita e¡ paralso
do Norte (Goiás) e halotriquttå er piripiri (piauf), ocorrênciâa
estås eD rochaE da Forûação pi[enteiras. Os leanos àutores
regiEtraran taübén å presença de gipsitã nà Fornação poti,
iupregnando afloramentos da rodovia BeIén - BragfIie (coiás), e
epsor¡ita e gip6ita na Forr0åção llotuca, en bårreiroa às rargenB då
rodovia Carolinà - Riachåo (Maranhão). ÀTENCIO et å1. (l9gZ)
ðtribufràn a origerû de taig sulfatoE a proceEsos relacionadog con
alteração superf icial .

Bàrita de origem epigenética e¡¡ gedt¡entos da Fornação Serra
Grande foi identificada por SIQUEInA FILHO (1970) en Cðatelo do
Piðuf . OLMIRÀ e BÀRROS (1971) regietraran a pregença de barlta,
provavelnente epigenéticà, en rochaa da Fornação piüenteiraE, na
localidade de São Miguel do Tapuio. piauf, LfHÀ e LEITE (1978)
citaran três ocorrências adicionais de barlta, àa quåia atribufra¡
origen cono evaporitog e atravéa de posterior renobilização a
pequena digtåncia. À prineira delae refere-se ð rochaa da Forraçåo
Motuca, na estrâda para a localidade de Ribeirão Macåpá, t{aranhåo.
U¡ûå ocorrencia a norte de Corrente, n¿r estrada para Gilbuég
(loca¡idade de Santa Marta), piauf, en rochag da For¡¡ação Àrcado, e
outra na região de Vargen Grande, Haranhão, referente a tipog
I itológicos da Fornação Itapecuru, constituer-Ee nag citaçõee
restantes.

Una ocorrência de alunogênio e!¡ partntins, Àrðzonaa, foi
nencionada por Ol{ORf e KERR (1964).

GORSKY e GORSKY (I974al citara!û a precença de jaroeita,
Þroveniente de decoupoaicão de pirita, e¡¡ anogtra de quartzito con
cheralita da Serra de ltiúba, na Bahia. GORSKT e cORAKy (I974b)
identificaran uelanterita, resultante de altêràção de pirita, er
rochaa alcalinae do planalto de poçoð dc Caldðs, Minas ceraic.
Ànbas as ocorrências referen-ae a rochag uranfferas.
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VÀLAnELLI (1971) deacreveu barita regidual de carbonatito'
aléu de barita, alunita e ogarizasafta 8upérgena8 no cotplexo
báaico-alcalino de cat,alåo, Goiás. ÀRRUDA (1971), por rua v¿2,
registrou à prêscnça de antlcrlta, barita e brochantitå nupérgcnäs

na ¡ina de cobre Santa Blandina, en ltapcva, Estado de Såo Paulo.
ÀÌlÀRÀL (196E) identificou os ãulfator brochðnttta G linrrtta

e¡ 'uinérlo de cobre da região de vðzantê, llinða Gcrais' aoa quais

atribuiu origeD a partir de evaporaçåo de goluçõc¡ ligàdar à

procêrsoa Buperficiaia de oxidaçåo.
À preaença de barita na forna de rineral rcaidual ê tðrÞéD

coEo cinento diagenético no Àrenito Bauru foi registrådð Por
coÛtBRA (r976).

ED ocorrência dâ Forração Itaquaquecctuba, no runicfpio
honôniDo, Estado de 8ão Paulo, colllBnA et al. (1980) identificarån
oa ninerais a luninocopi api ta, alunogênio, halotrieuita G

¡elanterita, reeultantes de procesaos atuais de altcraçåo. ÀlENcIo
et al. (1982) registraran a Prèaença de gipsitã' Possivellentê dc

gênege diverga, e roenerita, for¡ada aPós colêta e arnàzenð¡cnto de

anostras. ÀTENcIo e HfPóLllo (1984) citara! o! rinerais
coquinbita, jaroeita, rozenita a gipgita' todor de for¡ação etual .

Es6es nineråiE tên orige¡ a Dartir de alteração intenpérica de

Éulfetoa, os capltuloa sequintes trata¡ en detalhe a ocorrência de

I taquaquecetubð .

ocorrências de sulfatos na Bacia do Paraná foran lnclufdag no

egtudo de ÀÎENCIO et 41. (1982). Na For.ação Ponta Groasa,
identificara¡-ee alunocênio e halotriquita' de alteração de

aulfetos, eD aflora¡ento da eatrada de fcrro Jaguariafva - Àråpoti'
Paraná. Na Foruaçåo Irati, registrara¡-se ocorrênciag de gipaita'
Droventente da àIteração de cerbonðtoE e sulfetos, er af,lorarcnto
do k¡ I52 da rodovia cârtelo Brancoi copiaDita e nelanterlta' de

alteração de gulfetos, eD cêsário Lange' gão Paulo; e epaorita'
relacionada a processo de dedoloritização' c¡ Såo llateus do Sul'
Paraná. sondagenË da PETRoBRÁS e da PÀULIPETRo revelaral, eE
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å1guns locaie da For¡¡ação Irati, ca¡adag evaporfticas de glpaita
(PEIRI e COI}IBRÀ, 1982).

Inúneros depóEitos evaporftlcos de gipgita e anidritå aão

conhecidos eD diversos eatados brasileiros' deatacando-ge aa
jazidas da Chapada do Araripe, eituada nog liriteg de Pcrnalbuco '
Piaul e Ceará. Infor¡ações gobre esceg evaPoritoc forar corPiladaa
por pEREIRA (1973). AE ocorrênciaE de barita no território nacional
tðnbéú Eåo várias (BRUNI , L973r, as naiorea dêlar localizadaa na

Båcia de Cananu, no Eatado da Bahia (DÀRDENNE ê CÀHPOS ' 1984).
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À ForDeção I taqu¿quecetuba , cuja d€norínação foi propogta por
COII.IBRÀ et ä1. (1983), era conhecida por .aluviõec antigoE do¡ riog
Pinheiroa e Tietê" (suculo e TÀKÀHASHI , lgTo) ou, atnda, ,cålada8
cruzåda8 da faae Butantå" (ÀB'SÁAER , I97A c l9B0). ¡É consldcrad¡
de idade pleistocênica e Þosterior à Bàciå de gão p¡ulo pela
nðioria dog autores. }!ELO (1984) e MELO et al. (l9g5b), por outro
lado, fundanentando- se en dados palinoló9tcoa, atribufrar ld¡dc
terciária à forDação e a gituaraü nå baae da Bacia dc gão paulo.
tlElo et al. (r985a) e cÀHpÀNHÀ et al. (198s) tarbér accitar¡¡ a
idade terciária.

CoDpostå predorn i nantenente por arenitoe feldspático6 c
congloneradoE polinfticos, a Fornação Jtaquaquecetuba conté!
troncog de grandeg dinensões Eob diveraos tipoa de forlllizåção.
sua origer deve-se a canais anestoüosadog e¡ arbicntc de tectoni¡ro
pronunciado. Apresenta várias genelhançaa co¡ depócltos do tipo
'rol1", entre aa quàia ¿r presença de u¡a porção culfctada e outra
ox i dada .

À exposição atual dà foruaçåo a ðrblente oridante, pclð
abertura dG cavas para exploração de arcia, leva à transfortação
intenpérica dos sulfetos eu gulfatos e coethita.

DTSTRIBUICäO GEOCRÁFICA

GEOLOGIA DA

ErËlfÐ f 1-|- l-_tl

FORHACãO rTAOUâEUECETUAâ

À Fornação I taguaquecet.uba ocorre sob ac planfciêB atuats dos
rios Tiete e Pinheirog, na região geográfica da Bacia dê gåo paulo
(Fisura l).

-t6-



i t:,.:J

y'/-:.) ,'L 13
.\':
it).iÍ

I
coo

/.'/ì

FTGUR.A 1 - Mapa geológico regional com as áreas de exposição da Formação rtaquaquecetuba(BISTRICHI et al-., 198I, modificado por COTMBRA et at., fÖe¡).
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Ao longo do alto vale do rio Tietê, encontral-se erpociçõeg da
unidade nos nunicfpios de ltaquaquecetuba e Suzano, lob forra de
cavas abertae ("portog") para exploração dc arcla. Est,a região
corregponde à área-tipo da fornaçåo (COII{BRÀ et à1. , t9g3) . Og

trabalhog de naior detalhe gobre tais aflorarcntos såo os dc
COIüBRÀ et al. (1983) e ÀLMEIDA et al. (I98{a c b). D¡doe ¡obre
escavações sinllareg localizadas en Caraptcufba, hoje alaoadas,
foran inclufdos eD eetudog real izadog por 8UCUIO e TÀt(ÀllÀgHf
(1970), guê obgervaran, na época, concentração de Dortot dc ¡reia
entre Ogaeco e Carapicufþa.

No vale do rio Pinhelros, depósit,os da For¡açåo
Itaquaquecetuba ocupavan a área onde atualrente te encontra a raia
oIf¡pica da Cidade Univergitária, no t{unicfpio de Såo paulo, Gn

cava de extração de areia egtudada por TOLENTINO (1965), JtNQUEIRÀ
(f9ó9) , SUGUIO e ÎÀKAHÀSHI (1970) , SUGUIO (1971) , SUGUIO ct al.
(1971), BIGÀRELLÀ (1971 e 1975). Na Darse! direlta do rio
Pinheiros, en portos ora entulhados, cntre e6 avcnidac N¡ç6eg
Unidag e Pedroso de Moraes, tanbén eristiar arpoaiçõcs dc
sedinentog da Fornação Itaquaguecctuba (COIIiBRÀ ct 81., f983) .

ALIÍEIDÀ et al. (t984a e b) sugcrirar ertengåo da unidadc cr
áreag ocupadag pela Bacla de Taubaté, correlacion¡ndo sedi¡entos
antigog de um afluente do rio paratef eoa da Forração
Itaquaquecetuba. Egseg autoreg congideraral pogsfvel, Dag aêl
apresentar evidênciag concretag, continuldade ¡aic a legte, ê!
terrenog das bacias de Regende e Volta Redonda. Sedlnentos de u¡r
porto de areia próxino ao leito atual do rio parafba do Sut forar
tanbé¡u correlacionadog aos da Fornaçåo ltaguaquecetuba, tendo gido
denoninadog 'aluviõee antigos do rlo Parafba do Bul' (VE8PUCCI,

f984). Tais afiruaçõcg, no entanto, tên caráter prelirinar, vlgto
quê ainda rectam dúvidas gobre idade e pogiçåo cstrat,igráfica da
For¡ação ftaquaquccetubar o euê prejudica tentativaa de correlaçåo
baseadas apenas en caracterfcticas litológicac e de estruturaa
seöl¡entares. Ào longo do palcovale do rio paratcl, por e¡elplo,
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afloram sedimentos cujas descrições (IPÎ, L972; TITÀRELLI' L975¡

COLTRINARI et ê1. , 1984) são bastante sinilares às de tipos
Iitológicos da Formação ltaguaquecetuba, correspondendo, porén, a

sedinentog maie recentes.

RELAGISES ESTR âT I6R ÁF I CAs

Em sua área-tipo, a Formação ltaquaquecetuba encontra-se
gobre unidades pré-cambrianas, estando os linites laterais das

exposições de sedimentos em contato con o enbaganento através de

falhas normais (ALMEIDA et al. , 1984a e b) . As rochas obgervadas
abrangen, segundo esses autores, gnaisaea oftalnfticos' variando
localnente para tipos bandados; gnaisses bandados con intercalações
xistoeas e granfticas; biotita gnaisses gradando a biotita xistos;
gnaisses granft,icos (sranitóides orientadog) e mica xistos con
intercalações de neta-arenitos. Ao Iongo de planos de xistosidade,
são observados cristais aciculares de turnalina. Veios pegnatóides

irregulares, con espessuragr de até 40 ctn, encaixan-Ee nog xigtoE,
tanto concordante quanto discordante¡nente.

Essas rochas, por Ee situarem em zona de falhanento
transcorrente, exiben evidências de tectonisno. lermog desde

cataclasit,os até ultrani Ionitos intercalan-se con rochas não

afetadas.
Oe sedimentoe da For¡¡ação Itaquaquecetuba eão capeados por

unidade aluvionar pouco eEpeasa, atualmente en fase de entalhe pelo
rio Tietê e afluentes, con cascalho na bage, areiag apresentando
egtratificação cruzada na porção nédia e argila turfosa, pagsando a

turfa, no topo (ÀLÌ,!EIDA et â1., I984a e b). Raros fragnentos de

nadeira fógsil carbonificada ocorren no nfvel arenoso. O contato
basal dessa unidade com a Formaçåo ltaquaquecetuba, ainda conforme
os nea¡oos autoreg, é discordante e sua perfeita horizontalidade
indica fage eroeiva generalizada póg-Itacuaquecetuba.

O fato de não ter eido possfvel egtabelecer relações de

contato dos sedinentos da Fornação ltaquaquecetuba com og da

Formação São Paulo contribuiu para gue se gerassem opiniões
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controvertidas quanto a correlações estratigráficag. De acordo cou
COIMBnÀ et aL (1983), os depósitoa da ForDåção I teguaquecetuba ,

pregêntea na área geográfica de ocorrência doE acdiDentos da Bacia
de 8åo Pàulo, não farian parte da unidade tecto - sedirentar
terciária, sendo nitidanente poateriores. Proces6os erogivog terian
egcavado og gedinentos da Fornação São Paulo, ånteriorlente à

deposição dô Forûðção Itaquaquecetuba. NesBG rentido, I{ELO e

PONçÀNO (1983) estabeleceran provável relação genética e

cronoló9icå entre aa aluviõee da ForDação Itaquaquecetuba,
controladag pela soleira de Barueri, e alguns depógitoE
condicionados por soleiras locais, ao longo dag drenagene dos rios
Paraibuna, Paraitinga, Paratef, Tiete, Jundiåf, Àtibaiä e Jaguàri.

MELO (1984) e üELO et al . (f985b), Dor outro lado, con bage e¡
eatudos Dalinológlcog, correlacionarâ! a For!åç5o Itaquaguecetuba
con aE ForDações Caçapava e ReEende. Oa eedinentos da Foraação
ftåquãquêcetuba constituiriaD, entåo, a porção basal da Bacia de
São Paulo.

Co[ relação à áreà då Baciå de Taubaté, as aluv!õca antigag
de8critas por ALMEIDÀ et al. (1984ð e b) en afluente do rio
Paråtef (rio sânto àlberto, l,tunicfpio dc Hogi das Cruzes)
representau, segundo CoIMBRÀ et al . (f985), a unidade basal (l,leDbro

Inferior) da Fornaçåo caçapava. Às ðluviões åntigaË do rio Pårålba
do SuI acha¡-ee superpostaa, en contato brueco e irregular, à
pêlitos da For¡ðção Trenerbé (vEsPUccI , 1984).

Un trabalho de correlâção estratigráfica a nfvel regional foi
elaborado por l.tELO et al. (1985a), segundo o qual aa bacias
tafrogênicag continentais do Sudeste do Brasil (São Paulo,
Tàubðté, Resênde 6 Volta Rêdonda) são Dreenchidag por Dacoteg
sedinentares gini lares.

CARACTERÍSTICAS LTTOLdGICAS

Na área da Bacia de São Pàulo, a ForDação ltaquàquecetuba
conEtitui-ee erû u! corpo rochogo co! forna dê cordão de sapato,
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apre€tentando cerca de 40 kn de comprifi¡ento, até Z kn de largura e

eapessura náxima da ordem de 50m (COIMBRÀ et al. , I9e3) .

Com base em estudos efetuados nos afloramentos da regÍåo de

I taquaguece tuba , coIMBRÀ et aL (1983) construfra¡n unå seqüência
vertical påra a formàção (Figura 2). As deEcrtções Iítológicag que
se Eegueg baseiam-se f unda¡nental¡nente em dados contidoE en COIMBRÀ

et al. (1983) e ÀLMEIDA et al. (1984a e b).

íìe t ro5

arenlto con estrâÈIf lcacão
cruzada acãnâIada

conrlo¡llerailo con aelxos de siltlto
arenlto com esÈratlflcåcão cruzadå
Èânqenclal e Èabular

selxos de até
st suÞForteo con

10-20 c¡î, åpresentando

arenlto co¡n estratlflcação
cruzada acanalailð

congloneraalo com selxos
afenlEo con escraErr
tan.renclal e tabulãr

do "clã3È su
até 10-20 ctn

F IGURA 2 - Seqüência vertical intesrada da Forneção Itaquaquece-
f,ub¿¡. (Modificado de COIMBRA et al., 1983).

ÞreenêhIm€nto de paleocanâ15

barras transversais

preenchlnêntô de Påleocanals

ernhasa¡¡ento crlstal.lno
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09 conglonerados "cIast supported" desenvolvem espesguras de
L0 cm a pouco mais de I m, com extensão lateral de algumas dezenas
de metros e são constituldos por seixos de até Z0 cn, eventualmente

C()IIOLOÌ,{ETAOOS "CLåST SUPPORì'Ef)"

rmbricados.
granodecrescênc i a ascendente. os seixos são prlncipalüente de
guartzo e quÂrtzito, estando tambén presentes seixos de nilonito e
de rocha quèrtzo-feldspática rica en tur¡aal ina. Fragrnentos de
arsilito são raros. predominårn seixos esféricos ou dtscóides, Bendo
mais raros os alongados e os tabulares. O arredondanento nédio
eltuå-se entre 0,50 e 0,60 e à esfertcldade nédia entre 0,60 e
0,70. Observa-se matrrz et¡ pequena proporção, constttufda de areia
9rossÀr con abundância de ninerais pesados, tais co¡no gr¿nada e
turmalina. Na bðse do depósito, os conglouerados "claet supÞorted"
são ¡nais freqüentes, nais espessosr e com seixoE natores,

AftE IT0S t;or{ ESTRATIFICAÇäEs CRTJZâÍ)AS TASUL,IRES t
TAt,ltËt{[IAI5

ApresentaR estratificação

Os arenitos co¡n estratrficações cruzadàs tàbulàrec e
tangenciais formam bancos de até 2 tr¡ de espegsurå e continuidade
lateral de I0 a 20 rî, constituindo aproximàdanente Bot do depósito.
Pred.onina è fração àreia gross¿¡ e o srau de Eelecionanento é
bàixo, com grãos anguloeos e subarredondados e poucð natriz, de
natureza silto-argilosa. O arcåbouço é formàdo por guartzo
monocristalino, rnicroclfnio e plagioclásio, egte rllti¡no en
proporção muito reduzida. ocorrem, subord i nadamente , grãoa dè
quàrtzo policristalino provenrente de quårtzito. Os ninerais
¡¡eEados presentes em ¡naior quantidede consisten eD zircão,
¡nonazita, turrnalina, silli¡nanita, estaurotita e granada, enquanto
cianita, espÍnélio, andaluzita e hornblendå ocorre¡¡ cono traços.
Muscovita é tånbén freqüente. Às estratificaçõeE cruzadas eåo de
nédio porte e nergulhan para NW e s!ù, indicðndo paleocorrentes
deposicionais provenientes de SE e NE.
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Amostras de lentes consideradas en trabarhos anterrores como
constilufdas de arqílito foram submetidas a ànáIises
granulométricas (Capftulo 4) , o que levou e concluir euê êrË rt r ê!n
verdade, de siltitos. As lentes sâo de espeagura reduzida,
normalnnente menor que I m, e de pequena continuidade lateral,
atinqindo 5 a L0 ¡r. Localmente, apresentan-se rÍcas em restos
vegeùa1s, contendo, inclusive, folhas conpletas. São coDuns,
interro¡npendo estes siltitos, estruturas de escàvðção e
preenchimento.

c0t{6L0HEf{AD0S C0i1 srlx0s Dt SILTIT()

SILTITOS

Os conglomerådos con seixos de siltito apresentan forna
lenticular e espessura máxi¡na de aproximàdanente 50 cü,
constituindo-se pór seixos de siltito con até 30 c¡n. À mðtriz,
presente en quantidðdes a¡nplànente vàriáveis, é forrûåda por areia
médra a grossa- os seixos de siltito orlginaran-se por escåvação
dàs I ent,e s anteriior¡nente deecritas.

AREIIITOS C(}II ESTRATI¡'][;ACÃO CRUZAOA ACA¡]AIAOA

Os arenitos co¡n estratificação
pacotes com espessura ¡nédia de I m.
granulação nédia a grossa e apresentan
porte, Tais arenitos são mais freqüentes

Sulfètos de ferro são conuns na forma de crmento en porçõea de
arenitos e cong I omerados .

Em bordas de exÞoÉiçõeÊ dos portos de åreia e proxi[idades do
contato con o embàsanento pré-cambriano, é freqüente a preaença de
brechas co¡n blocos de dimer¡sões até nétrices. constituldos de
gnai.6se e milonito, seixos e matacões de quartzito, seixos de
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feldepato e de pegnàtito tur¡nalinffero, fragmentos de camadae
argrlosas e troncos carbonificados, À natriz é essencialmente
àrenosa grogsð, chegàndo, por veze!5, a predominar en certog nfveis,
onde podem ocorrer estr¿tificações cruzadag tàbuIåres. Såo
observadas camadas de granulação variada con intercalaçõee arenosas
e nfvers sf l ti cos fossilfferos,

NoB ÞortÒs de arela da nèrge¡n esquerda do rlo Tietê,
conglonerados e aren¡.tog con estratificações cruzadas gåo nenos
freqüentes, apàrecendo camadas argilosas e argilo-giltosaE (por
vezes èté de areia fÍna) espessas e contfnuas. À cinentação, quando
presente, é de óxrdos, desenvo l vendo- se crogtag linonfticatr e, eE
proporção bem menor, de óxidos de nènganêa. TroncoE silicifícadoE
são ¡na¡.s abundantes nestes portos, reetringindo-se os
carbonifícados e sulfetados ð certas porções do deÞóEito.

Às descrrções dos trpoa l¡tológicos de Þortos de areið de
Carapicufba (SUGUIO e TAKÀHÀSHI, 1970), da Cidåde Universitária
(JUNQUEIRÀ, T969; SUGUIO E TÀKAHÀSHI , I97O; SUGUIO Ct AI., I97I' C

do porto no afluente do rio Parätef (ÀLMEIDÀ et aI., l9g4ä e b)
sâo bastante si¡ni lares às dos portos da reqião de I tàquaquecetuba ,

CÕNTELlllO FoSSrLiFERO

O conteúdo fossr l lfero dà Formação Itaquaquecetuba inclui
restos veset,ais, como troncos, folhas, senenteg, polens e esÞorog,
os troncos atingem dirûensões då ordem de 4 m de conprinento e 50 cn
de diåmetro.

TOLENTINo (I965) foi quen primeiramente verificou a preaenç¿r
de troncos nos afloranentos da Cidåde Unrversitária. SUGUIO (I9ZI)
åpreaentou o resultado da identificação destes troncos, efetuãda
pela Divisão de Madeiras dö IPT, tendo sido reconhecidog oa gêneroB
Mqno ea.npul sp., Píptad,ønia sp., C¿ntnlLobíum sp., Míconía sp. e
S.Lctanea sp. ,
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SUGUIO e MUSSA (]978) descreveram A'sÍ'noníoxt¿I'on naíni¿'Lí,
P íp t.o"d øni r: x 14 X, ct n chLnzl o í, M q n ct canyt o x g.L o n t anp aulen t o-, Mata q b o x 14.Lo n

ti¿tøn¿¿ ¿ QuaL¿oxULon itaclua"qu¿eøtubøn¿e ¡ êl partir de troncos
coletados em I t åquåquece tuba .

Os troncos identificados de Itäguaquecetubà e da Cidade
UniversÍtária rncluen árvores popularnente conhecidas co¡no

aroeira, ansico e càbreúva.
Pelo ¡nenos três varledades de seûenteB foran coletadas e¡û

Itèquàquecetubà (ALMEIDA et al. , I984a e b) , sen contudo, teren
sido estudadàs.

Os únicos estudos palíno1óçicos disponfveis são oE de MELO

(1984) e MELO et ai. (I985b), onde se reconheceran Ma.ng o co Lpo niLet
v a"nwí j \LQ.L, P ødo canpídítøa ? sp, 2 e P ct Lttr po díacøo i.t po nítet po t'o nieí.

CRONOLOEIA

BIcÀREtLÀ (1971) apresentou o resultàdo de datação obtida pelo
nétodo do radlocarbono na Smithsonian Institution, EUÀ, pårà una
åmostra coletãdå na Cidade Universitária, revelando idade Euperior
a 40.000 anos. SUCUIo (197I) divulgou ånálises de quàtro dàtações,
tanbé¡¡ efetuadas pelo ¡nétodo do radiocarbono ern troncos
provenientes dà cidade Universitária. os estudos foran reàl izados
no Illinois State ceologlcal Survey, EUA, e na Universidade de

Tóqu1o, Japão, obtendo-se idades mfninas de 44.600, 43.500,
43.300 e 43.500 anos. Segundo SUGUIO (L97L) , Â idàde máxi¡ûa não
seria superior å 5O.0OO änos, situando-se a sedinentåção destes
depósitos no Pleistoceno Super i or .

As idades encontradas possibilitaram correlações cronoló9icàs
com o último intervalo gIacial, llrnsëosrn (EUA) ou wUrD (Europa),
sesundo BIGARELLÀ (1971) e SUGUIO (I97I). ÀIsuDas restriçõee foran
levàntadas, todavia, con relação às dataçõee entre 40.000 e 50.000
ànos, visto que o método do carbono 14 ten sido, atual¡oente,
desacreditado parà idades superíorea a 20-000 anos. De acordo com



ALMEIDA et al. (I984a e b), parece possfvel que a Fornação
ftaquaquecetuba eEteja relacionada ao penúltino qlacial, Riss
(Europa), de idade entre I00.000 e 300.000 anos, at,ribuindo-se aog
sedimentos sobrepoEtos u¡qa equj.vðlência ao úItino glðcial.

Estudós de paleomagnetismo en nfveis ðrgiloaos da ForDåção
It¿quaquecetuba constataram um evento de polaridède reverg¿¡,
sugerindo Ídade mlnima de 730.000 anog, enquanto pesguigas
preliminares de polens e esporos indicaran idade eocênica superior
(¡'fELo, 1984; MELO et a]-, 1985b), impl icåndo en 40 a 45 ¡¡ilhões de
anog.

À partir das diferenças significativaa observadas entre ¿¡a

datåções de troncos de afloråmentos da Cidade Universitáriè e as de
polens e espôros de I taquaquece tuba , pode-se concluir que estudoE
cronoìógicos srstemáticos aliados ¿¡o estudo de relações
estrðtiqráficas são necessários para o esclareci¡nento da idade de
deposição da Fornåção I taquaquecetuba.

A}'IB IENTE DEPOSICIONAL

Conforme ressaltaram COIMBRÀ et al. (1983) , o tipo de
depósito, os tipos litolósicos e ¿r€r estruturas presentes são
taxativos pàra càracterizar sedimentação fluvial anastosomadå,o que
já havra sido adnitido por vérios autores desdê JUN9UEIRÀ (1969).
Depósitos com abundância de nlveis arenogos ricos e¡¡ estratÍfl-
cações cruzadas tangenciais e tabulares de nédio porte, onde oE

conglomerados são subordinados, Ievararo COIMBRA et al. (I903) a
concl.uir por condições distais dentro de um conplexo anast,osonado
de sedlDentaçåo fluvial para a área-tipo da Formação Itàquaquece-
tuba. Dois processos de sedi¡nentação foraü sistenatizados por esses
autores. O prineiro conEiste na formação de barrae arenosas
transversais (facies de ðreni to con estratíficàções cruzadas
tangenciais e tabulares) construfdas sobre Iençóie eluvionares
detrlticoe (facies de conglonerado "clåst supported,,) . O segundo
processo constitui-se en escavação e preenchimento, tendo origern
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arenitos com estratifrcação cruzada acanalada gobre conglomerados
com seixos de siltito em base de canal.

corMBRÀ et aL (rgg3) atri.buf ran, para os conglomerados "clast
supported', umð contribuicão principal de áreas fontes situadas
fora da bacia (extracláetÍcos) e, para os conglomerados com seixos
de siltito, fragmentos da própria bacia (intraclásticos)-

CLTHA

Todos oE troncos de árvores identificados referem-se a
florestas tropicais rfmidas. AB'SÁBER (t9Zg e tgg0) e SUGUIO
(r980) adnitiran, rlo entanto, 9uê esses nateriais poderiam estar
relacionados com mata-galeria, havendo possibilidade de o cli¡ra
resional ter sido seni- árido. BTGARELLÀ (r9zl e tgzs) sugeriu a
deposição dos troncos durante movinentos de massa causados por
passagem de cl ima rJmido para sreco. COIMBRÀ et aI . (f 9g3)
atribufram apenas caráter local à vegetação gue deu origen aos
troncos contidos nos sedinentos da Formação ltaquaquecetuba. Tal
vesetação poderia, segundo esses autores, ter sido desenvolvida
sobre bancos arenosros est,abi I i zados pela deposição de sedinentos
nais finos. Por ocasião de um perfodo posterior de enchentes, a
destrurção destes bancos teria provocado transporte dos troncos
vegetais a curta distância, seguindo-se rápido soterranento, o gue
facilitarila sua preservação, assim como a de feldspatos e minerais
pesados pouco estáveis.

COIMBRA et al. (f983) propuseram estudo siste¡nático dos
arsi Iomrnerais da formação, incluindo pesquisas gu¿nto a sua
natureza, detrftica ou autfgena, com a finalidade de obterem-se
indicações paleoclrmáticas. Esse trabalho foi ir¡icrado por crTRoNr
e corMBRÀ (r985), que identificaram argilominerais dos grupos da
esmectita e da caulinita. Àdicionalmenter êt intensificacão de
trabalhos de natureza paleontológica poderia, segundo COIMBRA et
al. (1983) ' ser inportante na elucidação das condições cIi¡náticas
reinantes durante a sedimentação.

27



TECTONISI{O

Àtividade tectônica parece ter sido fator inportante durante e

após a Eedieentação. Esta atividadê, sugerida por SUGUIO e

TÀKÀHÀSHI (1970), SUGUIO (I97T), SUGUIO Et ðI. (I97I), FI'LFÀRO
(1971) e SUGUIO (1980), foi couprovada en eEtudos efetuadoa por
¡{ELo e PoNçÀNo (1983), CoIMBRÀ et ar. (1983) e ÀLMEIDÀ et al.
(1984a e b), durante oË qua¡s verificou-se a exiatêncla de Þlanoa
de falhanentos nornðig cortando todo o depósito.

Con¡rarðndo as cotås dà soleira de Barueri con cotðs de bage
dag aluviões, e tendo constatado a exiEtenclà de falhas de pegueno
rejeito, SUGUIO (1980) concluiu por eubsidência tect.ônicã, a qual ,

de acordo con MELO e PONçÀNO (1983), teria ge nanifestado atravéE
da reativação de falhas de idade terciária, que já havian
Dropiciado a acuDulàção da Fornaçåo São Paulo,

No enbasanento pré-canbriano, obBervan-se faixaa Dilonfticas
con espeEsurae centimétricåa (ÀLHEIDÀ et al., I984a e b). Na porção
sul dos portos de areia, no entðnto, aegundo esges autores, aflora
uug faixa de Dilonitog e ultranilonitos cujà espesaura atinge ¡aig
de 50 n. Esta faixa orienta-ge eegundo N808, co[ nergulhos altos
para NNht. ED conÞaraçåo con DapaE de él¡¡bi to regional , tal
egtrutura corresponde, de for[a aproxiuada, à Falha do Alto de
Fårtura (Dapa då EI{PLÀSÀ, COUTINHO, 1980) Òu à Falhð de Taxðquara
(napa do IPT, BISTRICHI et al., l98I).

ÀE eEtruturae tecttnicas observadag nð Fornåção
Itaquaquecetuba såo constituldas, en sua quaac totalidade, por
falhas de caráter nornal ou con rejeito oblfguo, tfpicas de regt.es
tracionais. Falhas inversas são [uito raralr. O degnivelaDento de
cauadae, contatoe bruecoe entre ðediDentog e rochas do enbaea¡ento
pré-canbriano e o adernanento de blocos evidencia¡¡ a atuação de
falha¡entog (ALMEIDÀ et al., I984a e b) .

Ocorren falha¡¡entos nortrâig con suÞerffcíes orientadas segundo
N70-80E e nergulhos para NIf naiores que 650 e até Eubverticais,
atitudes eataa coincidentes con a foliação do enbasàûento. Erû
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agEociaçåo, degenvo lveran-se falhanentog nor¡nais de direção
aproxinada N20fJ e coû ¡¡ergulhos sistenáttcoe para NE, en geral de
inclinação superior a 650 (COIMBRA et al., 1983).

Os eix.oã de defornaçåo, deduzidos atravéa de análige dog
planos de fðIhag que atingen a Fornação Itaguaquecetuba c daa
respectivas estriaE de ðtrito, noEtran grande aenelhànça co¡¡ oE
obtidoå parð as baciag de Taubaté (a leste de Cruzeiro), Reeende e
Volta Redondð, Eugerlndo identidåde de regiDea de eBforços ê
contenporane i dade para os novi¡¡entos destas áreas (àLl,tEIDÀ et al.,
1984â e b; CAMPÀNHÀ et al., 19e5).

Continuidade dag falhas da Foruação ltaquaguecetuba não foi
observada nos depóait,os aluvionarea inediataD€nte auperiorès å ela
(ALI{EIDÀ et al., 1984a e b).OE depósitos das várzeaa, agEirû cono
os baixog terraços que delas se destacan, ¡renpre Eê aprescntðD
horizontàia na área inveetigadâ, levando eggeg autorea a aupor quo
os falhanentoe que af eta¡¡ a ForDação Itaquaquecetuba tenhan cgtàdo
inåtivoa durante a sedinentação das untdades natg recentes,

Falhas noruaie tåDbéD atingen os BedtDentog antigoe da áree
do rio Paràtef, restando drlvidaE quanto a sua origen, se tectônica
ou não (ALMEIDA et al. , 1984a e b) .

ASPECTO5 DIAGENÉTICOS

Estágio pouco avançado de carbonificação e baixo grau de
conpactação conatituen evidências de diagênese incipiente.

O gråu de carbonificação foi egtudado por TOLENTINO (1965) e
ARÀI (1985). Os dados obtidos Þor esgeg autores Þosicionar as
arnostraE estudadas na categoria de turfa. TOLENTINO (l965),
entretanto, classificou-ae inexpl i cave lnente coDo "linhlto
xilóide'.

TOLENTINO (1965) fez referencia a troncoE piritizados,
enquanto SUGUIO e TÀKÀHÀSHI (1970) e todog oB autorea poeterioree
descreveran troncoE narcaasitlzâdog. Ànáliãea realizadãs durante
egta Deequiga Derritiran identificar, atravéË de difratoretriå de
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råioE X e seções polídaE, oB Dinerais
Darcàs8ita (FeS . ortorrônbico) -

2
Condições pare forneçåo de pirita e narcåEEite forarû objeto de

várioe trabãLhos e aa principaiE conclusões achan-se sintettzadas
eD REYNOLDS e GOLDHABER (1983). I'lecaniEnoa detalhados de fornaçåo
de marcaEsita nåo são conhecidos, Þodendo-se, entretanto,
estabelecer certas generalizaçöes. Harcàssita é netaegtável coE
relação a piritâ e¡¡ todo o canpo de tenperatura de ocorrências
geológicas e, portanto, sua fornação ee deve a fatorês cinéticos.
Dentre esses fåtores, parånetros inter-relacionávcia de pH e de
våriedàdes de fons de enxofre envolvidog aåo oa principaia
controles dÍscri!ûinantes na cristalização de pirita ou narcassita.
Vâlores de pH nenores que àproxlnadanente 7 (con enxofre elenentar
presente e ¡¡oliesulfetos em baixa concentração ou Dêsl¡o ausenteg)
favorece¡n precipitação de narcasBita e, inversanente, pH superior a

7 (com âbundância de fong polissulfeto e enxofre elenentar aueente
ou êr¡ nenor quàntidade) propicia fornðção de pirita. ExiBte,
entretanto, unà zonå estreita de valores de pH que favoreceu
precipitação si¡nulttnea de pirita e [arcaEsita. Enquanto o
necanie¡no de fornação de narcasEità na presença de enxofre
elenentar (e ausencia de polissulfetoE) parece ben fundanentado por
eEtudoE experinèntaiB, certåE ocorrênciaa naturais de nårcâEsita
sugeren que outrog necanignos aão possfveia, col¡o no cago dc
narcaesita pseudonórfica sobre nadeiras, onde a presença de enxofre
elenentar não é evidente.

Os sulfetos concentran-se, tanbéü, e¡¡ brechà6 dà Fornação
Itaquaquecetuba e en cavidades de planos de falha do eubaea¡ento.
Eatà dlstribuição é anál09ð à que se verifica en depósitog
uranfferog do tipo 'roIl", con os quais a For[ação ltaquaquecetuba
apreaentà senelhanças quànto a tipos litológicos, nineralogÍð,
Batérie orgtnica, anbiente depogicional, tect8níca e Þresença de
porgões EulfetadaE e oxidadas, Un levantanento cinti loDétrico
prelininâr, no entanto, não nostrou a exietência de anonaliag

pirita (FeS2, cúbico) e
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radioativas (À.M. COII,IBRÀ, conunicação pegsoal). À 9ene6e dos
sulfetoa da Fornaç¿¡o ltaquaquecetuba não foi ainda discutida en
nenhr¡n dog textos cientff,icog.

Påra sulfetos precipitadog erû brechàe e cavidades de falhae,
estudos de isótopos de enxofre (REYNOLDS e GOLDI¡ÀBER, I9O3)
deterninaran, en depósitos tipo "roll', orige& ora de soluções
ácida6 profundaa, nas quais o enxofre encontråva-ae na forDå de
sulfeto, ora de Eoluções aulfatadaE Euperficiais, carrèadaa pâra
profundidadea e espaços abertos de planos de falha, onde ocorreria
reduç¿¡o bacteriana. Para sulfetos envolvendo troncos
carbonificados, esees autoreg conclufran, tanbéû a ¡rartir de dadog
de igótopos de enxofre, por origen biogênica "in situ" atravég de
reduçåo bacterianà de sul fato.

SUGUIO e MUSSÀ (1978) degcrêverãn troncog de Itaquaquecetuba
que exibian estadoË de fossilização transicionais, entre
sillcificadog e carbonificados, o que sugeriu que as trêg fornag de
fossilizðção pudeEsen ter origen sinultaneanente en anbiente
diagenético redutor. COII,IBRå et âl . (f980) , por outro lado,
acreditavan gue troncoc ai I icificedos egtiveaseD reBtritos a
exposiç6es då Eârgèn eaquerda do rio Tiete, eÐ I taquaquecetuba, nag
guais a cimentação é ferruginosa, con¡ desenvolviDento de croatas
llDonlticas. En porto onde a cinentação é de sulfetoa, foran
localizados, entretanto, troncog de coloraçåo acinzentada, que Ee

apresent¿¡n eD estado de fossi I i zaçåo inter¡ediário entre
carbonificado e Eilicificôdo. Novos estudos pareceD indicar,
tanbéD, que, na ¡¡aioriâ doa casos, oa aulf,etoa não estão en
pseudonorfoEe sobre a ¡adeira, nàE apenas precipltados ao redor de
troncog e preenchendo suaa fraturas.

SULFATOS INTEÌ,IPÉRTCOS

À abertura de cavas para extração de areia coloca os åulfetos
da For¡ação Itaquaquecetuba en contato con anbiente oxidånte, o que
oa torna ingtáveis. goluçõea fortenente ácidas, con valores de pH

entre 2,30 e 2,90, são geradaE da ãItêràção dos sulfêtos,
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inetabilizando inclugive feldEpatoa e filoggilicatos. À partir de
tais Eoluçõeg, precipitan sulfatos de ferro, alunfnio, tagnégio,
cálcio, potásaio e Bódio, alén de qoet,hita.

SUGUIO e îÀKÀHASHI (1970) descreveraD pela priEeirô vez, näE
Þaredea dos ¡¡ortog de areia de Carapiculba e da Cidade
Universitária, "crostas de naterial Þulverulento, de cor
anarelada", que, nuna avaliação preliEinar, atribulrðD à ¡¡resença
de enxofre èlenentar. É provével, no entanto, que ae trataage dê
sulfato, Þossivelüente do grupo då copiðpita, visto quo todôs aB
crostas correspondentes â tal deBcrição, provenientes de
Itaquaquecetuba e Carapicufba, são de nineraic deaae gruDo.

OE sulfetos resultantee de proceaEog atuaie de alteração
intenpérica, alguna dos quaiE já citados por COI¡,IBRÀ et al. (1980),
ATENCIO et, al. (1982) e ÀTENCIO e HypóLITo (1984), corpreenden
nelånterita, rozenita, coqutnbita, netavoltina, alunogênio,
epsonitå e gipsita' àlén de nineraig dos grupog da halotrtquita, da
copiapita e da alunità. O Ca¡rltulo 4 deste texto trata nåig
detðlhadanente da origen de sulfatos inteupéricoË na ForÐaçåo
I taquaquecetuba .

GEOLO6TÂ ECONôT.IICA

Ào longo dos rios Tietê e pinheiros, in¡fnerog portoe foran
abertos pðra extração de areia. ÌluitoE deler, entretanto,
encontrâû-se hoje aterrados pela construção de avenidaa uarginaig
ou englobados pela área urbana.

À naioria doB portoa de âreia utilizâ o proceaBo de desuonte
hidráulico, a céu aberto, atravéE de jatos de água dirigidos à
ba6e da frente de lavra. A separðçåo de cascalho, ðssin co[o de
outrae inpurezas grosseiras, é efetuàda por peneiranento, Eendo o
restante do naterial depositado en stloe, con elininaçåo dos finog
eD sugpengão aquoga. À á9uå utilizada provén das drenagens nats
próxinas e, åpóE a Eedirentação dos finog, ten destinos diferentes
conforne a natureza dos portos. ED cavaa co[ gulfeto, a á9uå é
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devolvida àg drenagens,
reaprovei tada.

A abertura de cavas inplica na necessidade de proteção con
dique periférico para evitar invasåo de águas do rio, pois este se
situa en cotas maig elevadas, con o desnfvel atincindo, àg vezes,
cerca de 40 n. O acesgo de águas pode ocagionar paraligação total
ou parcial da lavra, coüo já ocorreu en Carapicufba no ano de L972
(cPRlt,/EltPLÀsA, 1979) .

A Fornação Itaquaquecetuba apresenta inportåncia econônica
local bastante ponderável para a construção civil, sendo os
municfpioe de ltaguaquecetuba, Barueri e Carapicufba regponsáveis
por guase un terço da produção de areia da Grande São Paulo
(CHIEREGÀTTI, 1980). De toda a região, as areias ali produzidas gão

as que apresentam melhor qualidade.
A netodologia para avaliação e caracterizaçåo dog depósitos de

areia da Fornaçåo Itaquaquecetuba foi analisada por MÀCEDO et al.
(I985a), enquanto aspectos econônicos e anbientais forar estudados
por MACEDO et al. (1985b) .

Os depósitos localizan-se totalnente no Parque Ecológico do
Tietê e os prazos de lavra estão restritos a pðrtir de 1985, êt
função da segunda etapa de execução do projeto degte parque
(CPRI{/E}íPLÀSA, I979r. Cono conseqüência, várias cavas estão sendo
abertas na região da Bacia de Taubaté, extraindo-se areia da
Formação Caçapava e de aluviões recentes.

enquanto, nos denais portoa, é
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ilETOOOLOÊIA ÞE ES;TUDOS

COLETA E ARI.IAZENAGE},I DE AI{OSTRAS

Foran rearizadaE vária6 viaitas a afroranentos dae baciag de
Såo Paulo e Tàubaté, o que peruitiu deecriçõea de ca&Þo e coletà
de anoEtras de sulfatoa, rochag, águas e outros [ateriais
ðaEociadoa. Às aDostras sólidas receberan ag Elglas DÀ, SL, gGÀ e
flGE' enquanto ae a¡lostras nåturaia de água foraD catarogadas con a
letra À. Os núneros que Eeguen cada gigla representan a orden de
coleta. A sigra E refere-Ee a Eoruções de inteDperisDo airurado e
às anostras da série DÀs, por sua vez, conEister en nateriais
sintetizados.

Con relação à conservação das anogtrae de eulfeto e de
sulfato, verificou-se que as prineiras poden ger preservadèa quando
imersas ern água destilada. oE eapécines dè aulfato, pelo
contrário, não pernitiran Euå preservação, sendo neceEsário
identificá-los por difratonetria de raios x inediata¡ente apóa
coleta. O uso de frascos degsecadores para arûazenaqen noEtrou_se
inpróprio' por provocar, Duttas vezeE, desidràtação e transfornação
dos nineråiE. O aconpanhànento das transfornaçõeg nineralógicas,
por outro Iado, Dostrou-8e útil na interpretação das aeqüências de
fornação. En visto diseo, algunas anostras contendo sulfeto forà&
propoB i tadanente nantidãs en contato con a atnogfera.

Os nateriais qbtidos foran caracterizados petrográfica,
uineraló9ica, qufüicà e texturalnente através de várioB ¡¡étodos,
descritos a seguir.

DTFRATO}iETRIA DE RâIOS X

t: fq Ë¡ f T- LJ t.". {r

À técnica de difração de ràioa X foi aplicãda parà ànáliEes
qualitativas, apresentando-se rltil, sobretudo, nå classiftcaçåo
dos sulfatos er0 grupos isoeatruturais, na diferênciação entre og
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sulfetoa Þiritâ e Darcaasita, na identificåção de argilonlnerais,
óxidos e denais nàteriåts associados. A quaridade doe dÍagra¡ae
obtidos não fâvoreceu a definição de espécies nos casos de üineråis
de grupos cono os da copiapita, halotriquÍta e ðlunitä. A
aasociação entre sulfatos de diferenteB graus de cristaltnidàde e oproblenà, conu¡nente observãdo, de orientação preferencial dos
cristais nåo pernitiraD que fosae' efetuadoe iatudos quantitativos.

AlquÐas das anostras foran noldas até granulação de
àproxinådaûente 200 ¡¡eahes, e outras, uais pagtogag, foran .rpenas
pressionadas sobre lånina de vidro, parà posteriornente sere[
subnetidag a difração de ràios X. Låuinas de argiloninéreiE
Eofreran os procedioentos padronizados de ðqueci'ento e glicorðgen.

À naiori'.a dae análises foi efetuada en difratônetro auto¡ático
de narca Rigaku, nodelo ceiqerflêx D/ltlax, coD [onocroDador
aco¡¡lado, ÀE condiçõeg instruuent¡ie de operðçåo variaran conforDc
as necessidadeE especfficas de cada ¿rnoatrå. os vàlorêa nais
uti¡izados foran: radiação Cu Kc, voltagen 40 kV, aDperðgeû ZO DA,
deflexão 800 e 1000 c/8, conetante de teDDo I e Z, fendå dê
diverqência 10, yelocidade då carta l0 e 20 nn,/nin, velocidðde do
goniônètro I e 2o,/nin.

ANdLISES OUÍ}IICAS

Entre ag anostrag coletadas, algunas foran selecionådaa pårà
análises qufnicas, sofrendo diferenteg processos de preÞäràção
conforrne ge trataese[ dc aulfàtos, águas ou rochå8.

As anoEtrae de surfato6 anarieadas er¿¡n constituldaË Þela
niatura de vários ninerais, incrutndo siricatos de rochag. Estae
ãnoatràs foràn solubilizadae con ácido clorfdrtco e,
congeqüentenente , os teoreg doeados refereE-Ee apenaa aoa sulfatoã.

ED todaa aB aroostras, foraú analiEadoð apenas os principais
elenentos constituintes de Eulfatog. Às leiturag Þara potáceio,
sódio e lltio foran efetuadas por fotonetria de chana, enquanto
ferro total, eluDlnio, nagnégio, cálcio, bárto, estrõncio,
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nanganês, zinco, nfquel, cobålto, cobre, chunbo e croDo foråD
analiBados por espectrofoto[etr i a de abEorçåo atô[ica. oE fons
cálcio das anostras n¿is ricag neste ele¡ento forån doEaaroa por
nétodos titulométricos. O sulfato foi analisado por graviDetria
cono BaSO . En anostras contendo sulfeto e naquelas eD que não erå4claro se o enxofre encontrava-ae na f,or'a de surfeto ou Eurfato,
todo o sulfeto eventualnente presente foi oxidado ð aulfato e
änâlisado da nesna forûa que nos den¿
anogtrag, f,oren neces'áriðs anárieee o.'iir.l'iilil:ï ïirïïï:
nétodo de deterninação com netavanadåto de anônio. Fora[ efetuadôs
análiEeE et¡ duplicatae e de material p.a. ¡rara teBtar a
consistência doe resultados, que sè nostrou boa en todos oa tlpos
de dosageng. ÀnáIiseE de água de unidade (H^0 ) e de conEtituiçåo
(I/.ZO') ,por outro lado, não tiveran êxito, ¿ávido ð parte da á'ua
estrutural ser liberada anterior ou gi nu l tanear¡ente à áoua
higroscópica. Urånio e tório foran dosadoa por eEpectroËetr i a_gåDà .

Cåbe resgålter gue, para a representação de fórnulðB qufricàs
ideðis, foran respeitàdas as reconendaçõeE da rupÀc (rnternationar
Union of pure and Àpplied cheniËtry) .

LAHTNAS DELGADAS E

Låninaã deIgadàs e seçõee pol idae foran uti I izadas nð
caracterização petrográfica, textural e ¡¡ineraró9icð dog ¡ateriais
agsociadoE aos sulfatos. Devido à friabilidade apresêntðda pela
naioria desteE EetertâiË, foi necessária iDpregnação prévia con
resinas do tipo 'polilite" e "Àraldite".

Para inpedir a destruição das seçõeg polidãs" DeIa oxidação
dos sulfetos, eatag foran conservadås cot¡ uDa pelfcula delgaata de
vaselina en sua superffcie, aIé¡û de seren nantidas a Þàixð
tenperatura.

SEË6E5 POLIDâS
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HICROSCOPIA dPTICA

Exaneg ópticos nogtraran-se úteia na identificação dog

nineraiE de rochag åssociàdaE aos sulfatos. Devido às dininutas
di¡oeneões dos cristeis de EulfàtoB, no entanto' a ¡oicrogcoPia

óptica Bó p6de ser aplicðda e¡o a1gu¡ag anostras deEteg' exauinadag

na forna de pó.

SEPâRACõES GRANULOT.IéTRICAS

Con o objetivo de efetuar caracterizeçõec aranulonétricas'
arenitos e gupostos arqilitos foran EubDetidos a análiaea por

pipetàgen e penelranento. Devido à total incongol idação dog

arenitoa, aE aDostraE destes nåo neceEgitaràD de qualquer processo

de desàgregação. À preBença de aulfato naE anoEtrag de argilito
condicionou a utitização de quantidade adicional de pirofosfato de

sódio pàr¿r evitar floculaçåo. Ànostras dae fraçõeg silte e argila'
resultantes das separações granulorûétricaa' fora[ tratadag para

identif icaçåo de f i lossi licðtos.

I.iETODOLOEIâ5 ESPECÍFICâS

As experiencias de intemper i sno

slntege (Capftulo 6) condicionaran a

especfficà5, descritag nos resPectivog

DOCUI.IENTACâO FOTOGRdFICâ

Päre ilugtrar e docu[entàr o trabalho' obtiveràD-Ee
fotografia6 de afloranentos e de anogtrag naturais e gintéticag. o

regiEtro fotográfico adquire valor histórico, devldo ao fato de

váriog aflora[entos fotografados iá teren sido destrufdos antes do

final da redação deste texto.

einulado (capftulo 5) e de

apl icaç5o dè netodologi as

capftuloe.
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SULFATOS DAS BACIAS DE sìãO PAULO E OE

E T,IATERIAIS ASSOCTADOS

várias ocorrênciaE de eulfatos de origes atual . exiatentes e¡
diveraag fornações aedinentares do EEtådo de Såo Paulo, pernåncce!
aetn citåçåo na Iiteratura cientffica ou apresèntaD-ae descritas
superficialrnente. Neate capltulo, såo tratådoE os regultados
obtidos no estudo de sulfatos e ¡¡ateriais asBociðdos provenientes
de afloranentos dà Fornação rtåquàquecetuba no nunicfpio honönino e

eD careDicufbe. Forau eÉtudadas, tenbéD, ocorrências do l'leubro
Inferior da Fornação caçôpava no Municfpio de Mogi das cruzes, do

ìlenbro Médio da Fornåção Caçageve no Municfpio de GuarareBa, e da

Fornaçåo Trenerûbé no Municfpio de Taubaté. ÀE localidadeg
nencionadas situãn-se na Grande são Paulo (Figura 3), con exceção
de Taubaté, posicionada nðig a leste.

{lÉrF} f -r LJL-f} 4

C¡lqF -
'.- í-' 

t-t"

'., _(

o.nõrb. .Y--i
/\.

TAUBATÉ

so.'..r j i
l\(
) .; o-'co ì-1 (!

ctodoft.\ i
\_--^,- i ./t,'

".n. ! ----.--^1
ôo..

l-..sf.'

FIGURÀ 3 - Mðpa de divisão Þotfticq cQn a lgcalização - doa
nunièfpios da -Grande São PauIo, incluindo aquelea onde fora¡
efêtuãöãE- cõletãs de eulÊàtos ( I taquaquecetuba, -carapicufba' llooi
daã Cruzes e cuaràrena).
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T.IUNICÍPIO DE ITAOUAOUECETUBA

À grande naioriå dos Eulfatog estudadoa neate trabalho é
proveniente da ocorrencia da ForDação Itaquaquecetuba eD Eua

áreå-tipo, no nunicfpio ho¡nônino. Localizado àe uargene do rio
Tietê, o Municfpio de Itaquaquecetuba ten as geguinteg coordenådas
geoçráficas: Iatitude 23030's e longitudè 46o22'91, dlstando cerca
de 40 k¡n en linha reta a leEte do centro da cidðde de São Påulo. À

tocAllzAcÂo t Actsso

áreâ-t ipo
SF-23-Y-D-I-3-SE-8. napeada topograf i canente na eacala 1:I0.000
pelàs enpresas Terrafoto e EIIPLASÀ (n9 EMPLÀSÀ 4445). O Dapearento
qeológico da área-tipo foi realizado na escala I:5.000 por ÀLllEIDÀ
et al. (I984a). Os portos de àreiå local izan-se próxino aos lieites
de ftaquaquecetuba con Poá e Suzano, algu¡¡as dag cavas
encontrando-Ee en terrenos, pertencenteã ðo l,lunicf pio de Suzano. O

principal âcesso à árèa é efetuado pela rodoviå doe
Trabalhadores (SP-70), até o trevo pàra I taquaquecetuba.

CLIIIA

situa-se na Folha ftaguaquecetuba (aede),

Devido à estabilidade doe eulfatog ser intinanente dependente
das condiçõee cliDáticðs, faz-se neceasária a caracterização
aproxin¿¡da dog principais dados clinatoló9icos. O cliûa do
Municfpio de são Paulo e arredoreg é tropical nesotérnico brando
e guper- únido con EubEecå. os dâdos nais atualE dlsponlveiE
(SEADE, 1984) refereü-Eê ¿l nedições efetuadaa eD 1982 peIå eatação
rûeteorológicå då Cidåde Universitária de Såo Paulo. Nàquele ano, a

tenperatura rédia do ar foi de 19,loC,a nédia dðs náxinas 23,OoC
e ð nédia das nfninas lsoC. A unidade relativå do ar (nédia dos
valorest ¡ráxinoË e nfninos) foi de 79t, enquanto a preciDitaçåo
pluvionétrica (altura totàl) atingiu 1.775,1 nD, co¡û a Dåior altura
eu fevereiro (335,7 nn). Estas observaçõêE valen para o local ondc
ae efetuara¡n àB experiências de sfntese e ocorreran ¡¡s
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transfornaÇões pós-coleta, podendo ser extrapoladas para
Itaguaquecetuba. Note-se, entretanto, que tal tipo de clina taz
trangição rápida de Mogi das Cruzes para Taubaté, Do nédio parafba,
para climas ¡nesotérmicos dotados de estação fria ben nais seca.
Deecricão detalhada do clina da regtão de São paulo pode ser
obtida em publicação do IBGE (1962)-

PO}ITOS OE COLTTâ DE AIIOSTRAS

os sulfatos e materiais associados foram coletados en cavas
("portoe de areiao) do tipo da reprecentada na Foto I-

FOTO 1 - Vis{a na¡cial do porto l, en ItõÈåðrvañdo-se. êe:,iIneñãöõå-,ãa çãüa.'ã -Ëòr avermerrr"oaaåH"oXEfStXbS¿equipanentos uti t i iadõe-ñãia-exliåëåo-oã-ãrãiã:--

Na Figura 4, achan-se situados os locais de coleta das
a¡nostras de rtaquaquecetuba citadas neste texto. Cabe mencionar que
as amostras foram obtidas durante diversas visitag, o que implica
no fato de amostras procedentes de u¡n nesmo ponto não serem
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obr i gator i amente contertporåneàa .

proxiDidades de cada ponto achan-se

N

Às aÌûostras coletadaE
relacionadas nä Tabela l.

FIGURÀ 4 - Portos de areia deaÞroxinada dos pontos de coleta

ESCÂLA

O IOO 4OOm

- I taquàquece tuba, corû a localizàçãode e[ostreB.
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TÀBELÀ

Ànostraa. çoletådaE naa proxinidades
repreêentedoa ne Figura 4.-

PONÎO ÀMOSTRÀS

À

DÀIO, DÀ44, DÀ50, DÀ55, DÀ70, DÀI16, DÀI32, DÀ¡33,
DÀ142, DAT47. DA2O7, DA2O9, DÀ2I3, DÀ2I5, DÀ2I6, DA2I7,
DA223, DA224, DÀ253, DÀ389, DA39o, DA4o5, DÀ428, slt,
slz, ÀI , À3, À4, A5, À6, À10, À11, A12.

DÀ40, DÀ42, DÀ43, DÀ72, DA73, DA267, A2.

DAl30, DA2l9, DÀ407.

DÀI , DÀ2, DAZg, DA3O, DÀI52, DÀ221À, DÀ22I8. DA222,
D4254, DÀ255, DÀ256, DA258, DA259, DA261 , DA262, rfcÀ3,
rdcÀ6, t{cÀ9, r{cÀ10, ttcÀll, ncAl2.

DA160, DAt63, DÀ165, DA166, DAI7oB, DA17oV, DA176,
DÀI78, DÀ180, DÀt85, DAl88, DÀt90, DAtgl , DÀ192, DAl98,
DÀ200, DA2O4, DÀ205, DÀ2¡1, DA225, DA22A, DÀ230, DA2.t1 ,

DA243, DÀ249, DÀ250, DA269, DÀ410, rJcEl, !ùcEz, ÀI3.

DÀt67.

de cada uD dog pontos

F

G DÀ233, DÀ236, DA277, DA4l5.

DA82, DA87, DÀ88, A9.

DA97, DÀI00, A7, À8.

DA25Ì.

DÀI41, DÀ210, DÀ346, DA347, DÀ350, ÐÀ352.

J

K
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En adição aog Eulfatos de origen atual, foran eatudados
nineralógica, qufnica e texturalnente uateriaig agsociados, con a
finalidade de definiren-se poEEfvêia fontes para os fons
identificados naquelea ninerais. soluções intenpéricas tanbén foran
analigadas e constitueD ðssunto de iten especffico deste Eesno
capltulo.

t¡bas¡¡ento gní i¡s ico

ñAIilIAIS AS$0CIâ|þS â0S SIX.FßI0S

Na área de coleta dog nateriaig degta dissertação, ocorrê
qnaisse oftalnftico que varia localnente para gnaisse bandado. O

estudo de lflninae delgadas (a¡noetra t{GÀ6) pernitiu claEsiftcar o
naterial cono biotita gnaisge porfiroblástico" A biotita é caatanho
avernelhada, con alteração, en alguns ¡rontos, parà nuscovita. Os
porfiroblaetog Eão de plagioclásio geninado polisBinteticanente,
às vezes com inclusões de biotita e quartzo. À rocha é nuito
pobre en ol¡acos, os quais åchan-se associados à biotíta. Àpenas un
único cristàl de zircåo fol identificado. Àtravéc do ex¿rne de
seções polidas degte naterial , pôde-se verificar gue o opaco
predo¡ninante é a pirita. Càlcopiritð tanbén foi identificàdå,
eventualnente apregentando alteração para naterial ¿rzul,
provavelDente azurita. oå grãos de pirità e calcopiritð
apresentan-se anedrais. Iluenitå, com reflexõee lnternas
aver¡¡elhadas, ocorre nå forna de ripðs, orientàdas paralela¡¡ente
aoE plànos de clivagen da biotita, ou coDo nas6a anedral, O gnaisse
apresenta-se nornalnehte recristalizado e intenperizado, podendo
srer destacados nanualnente espessos å9regados de biotita. Sobre un
deEtes agregados ocorreu, apóg coleta, a cristalizaçåo de fibras
brancas nilinétricag de sulf,ato do grupo da halotriquita (anogtra
IdcAg), cuja origen deve estar ligada à alteração da biotitð e dos
aulfetos associadog, e/ou a precipitacåo a partir de goluçöes que
inpreqnan o gnaisse. Nâ Tðbela 2, achan-se repreEentados os dâdos
qufnicos obtidoe Þara ê anogtrå de gnaisge tdcA3.
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4!{liges.qufmicâs pàrciFis då amostrð $tcA3, referente a biotitagnalaEe de ltàquaquecetuba -

Àlo23
FeO23

¿nw

Mno

Mco

Cao

SrO
B¿¡ O

NàO
1

KO
2

TÀBELA 2

I6, 66r
('t) 2,46t

0,013
0,03t

0,87S
t,0tt
0,11$
0,12t

0,358
0,46t

r ,40tso
3

(x) Ferro tota I

CrO23
Pbo

Cuo

Nio
CoO

Lio
2

Os elenentos nais abundantes são alu¡nf nio, ferro, rûågnésio,
cálcio, potássio e sódio. Degtes, å biotita contribui con pot,ásgio,
rnagnésio, alumlnto e ferro, enquanto o plagiocláEio é regponsável
por cál'cio, sódio e aruDfnio. Bário e estrôncio tanbén ocorre' eÐ
proporçõeg eignificativas. o bário concentra-ee provåvelnente na
biotita' en eubstituição ao potáeeio. o estrôncio, cod råio iônico
entre o do potássio e o do cálcio, pode eEtðr presente nà biotÍta
e/ou no plagioclásio. O sulfato deve-se principal!ûente a eoluções
percolantes, àEE itn co¡¡o parte do ferro registrado.

23,4 ppm

n.d.

6I,8 ppn

57,3 ppr¡

45,6 ppn

42 ppm
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Ppgr¡t ito tur¡¡l in ífero

observando-se blocos transportados deste [aterial na brechå
cinentàda por sulfetog que àflora no Porto 5. Os ninerais gue

constituem eggencialEente o peqnatito aão quartzo, feldgpato,
DuEcovitä e turnallna preta. Àlguns åspectoa ninerðIó9icos e

texturais puderan Eer obaervadoE em låninas delgadas dag anoEtrag
lùcE2 e DA21I, referenteE ð blocoa de pegDatito inclugos na brecha.
Os raegacristais de turmalina gão, en geral , euèdrais ê
poiquilfticog, con inclusões de nicroclfnio, quartzo e tur[altnà.
Sua coloração varia, ao üicroscóplo, de anarelo a verde-claro, og

crietaiE sendo, àB vezeE, azuladoa nas bordas. ED ålguna pontoa,
observa-ge i ntercrecc inento de turDalinå e quartzo. 08 criståiE de
feldspato são de nicroclfnio, apresentando geninação ên grade,
incluaõeE de nugcovita e enbaçanento devido a alteraçåo, euårtzo
ocorre interEticiålnente ou co¡o inclusões na turrûðIina. Quartzo e

nicrocl fnio for¡¡an agrupanentoE Dono!ûi nerá 1i cos defornados e

recriEtalizådo6, o gue Bugere a exietência anterior d€ criatåiE de
naiores dinensões. Defornaçåo tånbén foi notada en turnallna. O

conjunto é atravesgado por veios de quartzo recristallzado, que

raranente contgn fragnentoE do pegnatito. Að ãnoEtras podeD aer
clåsEificadaE colro turnalina pegnðtito, con conposiçåo de
álcali-granito. Análiaee qufuicâÉ deetae amostrås eão apreEentadas
na labela 3.

veios pegeatfticog cor t a¡n o enbaeanento gnáiE6iço,
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Ànálises qulmicag pðrciàiE de anogtrås de t,urnalinå pegr[âtito deI taquaquecetuba .

Àlo23
Fe o (")

23
CrO23
pbo

Zno
CUO

Nio
CoO

Mno

Meo

Cao

sro
BaO

Lio
2

NaO
2

KO
¿

so
3

(x) Ferro tota I

TABELÀ 3

wcg2

23 ,26t
7,628
0,02t

n.d.

0,04t
22,4 ppm

90 ppr¡

6L,4 ppn

0,03t

3, 63t
0, 26t
79,9 ppn

n.d,

19 ppn

0, I9t
0,0tr

n.d.

DÀ2II
29,Ogt
6, ó6t
0,01s

n.d.

0,03t
79 ,7 ppm

85 pptr

87 PPn

0,05t

3,86t
0, 39t
89,5 Þpn
0,04't

0, 01t
0,24t
0,42S

n.d.

A conpareção entre oa dðdos nineralógicog e qufuicoe pernit.e
supor que a turnalina 6ejå regpongável por sódio, cálcio. Dâgnéaio,
ferro e alunfnio, enquanto o nicroclfnio e a nuscovlta contribueq



con potáBsio e aluufnio. Os

baixos devido à naior Þarte
para caul ini ta.

Are¡ itos incorsol idados

Ànoatras de arenito Een cimento con eetratificação cruzåda
tangencial (D4223) e con estrðtificação cruzada acanalada (DAZZ )
f orarû estudðdðE grànulo¡¡etricanente por pipetagen e peneiranento.
A pêrtir dos reaultàdos obtidos, forau calculadoe og partnetrog de
FoLK e IùÀRD (1957) (Tabela 4).

TÀBELÀ 4

teores de potáesio Eåo relativ¡nente
do nicrocl fnio encontrar-se alterada

PartgetroE granulonétricoe Çe- EOLII e_tJÀRD (1957), calculadoE par¿¡
aEosf,,raB de arenito inconEolidado de I taquaquecetuba .

Diånetro Dédio (Dn)

Desvio padråo (0)

AsEinetria
curtose

Oa dados apreaentados na Tabelâ 4 perniten concluir que a
tendência central para DA223 é, de acordo com WENTTdORTH (l9ZÐ,
areia groasa, enquanto a de DÀ224 é areia média. Conf,orDe os
critérios estabelecidoa por POLK e !ûÀRD (1952), a seleçåo é
noderada en D4223 e pobre en DÀ224. A distribuiçåo granulonétrica
é aproxi nadarnente simétrica en D^223 ê asstmétrica positiva en
DA224. À curva de distribuicåo granulonétrica de DÀ223 é
leptoc¡lrticð e a de DÀ224 é nuito leptocrtrtica. En conparação con
DA224, DÀ223 depogitou-se, segundo oa dados obt,idos, e!¡ aDbiente
nâia energético , o que Eeria dê Be eE¡rerar pela egtratificação de
cada tipo de arenito. Às porcentagens regigtradae Þara DAZ23

DA223

0,707
0,94
0,09
I, t6

DA224

0,354
L,87
0,26
1,84
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foran: areia-96t; Eitte-3t e argila-lt, e para DÀ224: areÍa-931,
ailte-68i e argilà-1t. Tråtå-se, portanto, de àrenitos
(segundo SHEPÀRD, 1954), con quðse ausência de nðtriz, denonatråndo
¡troceasos hidrodinâ¡icoe efetivoB no tranaDorte doa sedinentos.

Ae frações obtidas por pipetageu foraD tratadas e subnetidas a
difração de raios X, ident i f i cando-Ee , eD ðnbas as anostras,
caulinita, aesociada a eenectita e illita.

os resultadoa de análises quluicas dag a¡ostras DA223 e DAz24
estão apresentadoa na TabeIe S.
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TAB

AnáI i ses qufmicðE Þarciais de
I taquaquece tubà .

Dà223

AIO23
Fe O (*)23Cro23

Pbo

ZnO

Cuo

NiO
Coo

MnO

I'tgo

Cåo

sro
Bao

ELÀ 5

a¡nostras de arenito inconsol idado

Dà224

7,01t
0,83
2,89 ppm

n.d.

34,6 ppn

10'2 ppn

19,6 ppn

12,9 ppn

48,8 ppn

0,I2t
0,06t
0,03t
0,02t

28 PPm

0,03t
0,379

I,3lr

7,27t
0,64t

10,0 ppn

n.d.

4I,l ppD

15, 7 ppn

22,5 ppn

4,36 ppn

42,7 ep¡û

0, r0t
0,04t

ó7,5 ppm

0,03r

27 PPm

0,03t
0, 39S

n.d.

Lio
2

NaO
2

KO
2

so
3

(x) Ferro tota I

de

OE teores da Tabela 5 roostran Þratica[ente a neane co¡apoEição
pâra aa duaE anostrâs, anbae constitufdås por quartzo, nícroclfnio
parciãlnente alterado e pequena proporção de turnalina e nica"
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Forân eEtudådag nineràlógica e qui&icàDente anostras da natrtz
årenosa cinentada ¡¡or sulfeto da brecha do porto 5 (DÀ249, DA2S0,
WcEl), de porçõeg próxinas ao e¡¡basa¡nento 9nátEaico (DA42, DAZZ,
DÀ73), de cavidades de planoe de falha (tJcÀIo, t cÀÌl, tcAlz), e de
envoltórios de nadeira cårbonificadð (DA24l) , não tendo sido
registrådås diferenças significativaE e¡ nenhun dos aspecÈoa nðs
anostras de di ferentes procedências.

Ëm todas ¿¡ Ê, anostras, foran verificadoa grãos uni e
plurininerálicos, neate càÉro representando fragrûêntoE de rochaB
netâ[órficas e de turnalina qrãnito, às vezes pegnatfttco. Entre oB
fragnentoe de rochas net,anórf icås, degtac¡rn-Be os de quartzito e de
uDa rocha quartzo-feldEpática. o årenÍto apregenta-se heteroqêneo
quànto à granulação, às vezeE å rocha podendo ser clðEsificada
coDo arenito conqlonerático. o gräu de arredondånento doE grãos
tanbén é variável, predominando, entretanto, os grãos anqulogos.
OE mineraig àbundantes såo quartzo e nicroclfnio, parcialnente
alterado para caulinita e,/ou produtoe arnorfoE. E[ quantidade ben
nenor, aegue&-ae turnalina e nuscovita, sendo o plagiocláaio
extrenanente råro. os cristðis dè nica apresentàn-ge ora encurvàdoa
e contorcidos, ora eEfåceIados, ou àindð anebóides, talvez e¡n

funçåo de transporte ou de alteraçåo. Àlgunas vezes, representân
claranente alteraçåo de feldepatos, Dantendo incluaôes reliquiares
desteE, Os grãoE de plagioclásio apresentan pequenaõ dinenEões,
eventualuente estando alterådos p¿rra caurinita c coD borda
älàranjada provavelEente devido à presença de óxido de ferro. oB
grãos de quartzo e nicroclfnio são geralnente bastante fraturados.

De acordo com estudos de aeções polidaa, aa âDoatras de todae
as procedências são conatitufdas por pirttå e narcasEita, con
porçõeE ¡¡aia ricða ora en uD, ora e¡n outro aulfeto. Eateg nineraig
ocorren cono cinento, o qual àpresentå-ae fraturado, fornando
fragnentos de dinensõeg seûelhðnteE às dog gråoE do arenito. O

cinento preenche eEÞ¿¡çoa inter e í nt ragranul areB , oa dois aulfetos

Aren itos ri¡eniados por sulf€to
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são fðcilnente diferenciàdos, pois a pirita apresenta-se isótropa e
à narcassita fortenente ànisótropa ao nicrogcópio de luz refletida.
Quando en contato, verifica-se cor naiE anarelèdà Dara a pirita e
üaiE acinzentada pâra a narcàEgita. Este contðto é brusco, nåo Êe
percebendo alteração de un nineral en outro, o que Eugere
cristålização simulttnea. ÀË vezes, ¿l [arcasstta a¡¡resenta-ge
geninada en lanelag e8ÞeEBaa.

Resultados de ãnáliseg gufmicag achan-ee repreËentadoa na
Tabela 6.
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4"fllEçg gufmicas parciai-s de anostras de arenito con ciuento deEulfetos de I t aquaquecetubå ,

I{GE} DA249 DÀ250 DA42

Àr _o_ 2,44t 2,003 I ,88t 2,L4t23
Cr O n.d. n.d. n.d. n.d.23

ÞbO n. d.

zno 65,oppn
Cuo 72,6Þpû
Ni O 80,9ppn
coo 2I,3ppn
Mno 0,0It

Hgo 0,04t
Cåo 0,04t
Sro 72,8ppm
BaO n,d.

Li20 0,0lt
Na2o 0,038
*ro 0,23t

TABELA 6

n.d.

5l , 4pDn

0,02t
55 , lppn
19 , lppn
28 , 4ppn

0,02r
0,023
n.d.
n.d,

0,01t
0,02t
0,I9t

n.d. n.d.

0,098 48,lpp¡¡
23,Sppn 2l ,9ppn
0,373 4L,2Þptr
O,27t 32,spp!û
74,Spp¡n 0,0lt

0,02t 0,028
82,0ppn 0,02t
0,0ót n.d.
n.d. n.d.

0,0It 0,01r
0,01r 0,02t
0, 14r 0,24t

DÀ73

1,45t
n.d.

n.d.

53,6ppn
36, zppD

0,0rt
9 Tppn

n,d.

0 ,01t
72,5pDn
0,0tt
n.d.

0,0tt
0,0It
0,10t

Fe (*) 2l,03t 2L,992 21,858 23,49C
s 23,57t 24,68t 24,03t 24,78t

(*) Ferro totàl

I{GÀT 2 DA24I

3, r6t 1,81t
n. d. 9, l2ppn

n.d.

41 , 9ppn
I 

' 
55ppn

39, 2ppn
25 , 3pp¡
50 , 6ppn

0,083
0,06t
0,ozt
n,d.

0,0tt
0,03t
o,?7&

À cohposiçåo qufmica das anostras de arenito ciuentado por
sulfetoE é praticànente constante, a fase eulfetada representando
cercà de 45t eD peso, co¡¡ exceçåo de WcÀ12, na quål perfðz ZSE.
Seguee-se ao ferro e ao enxofre, os elenentoE alux¡fnio e potáEsio,

n.d.

30 , 3ppn
2l , 6ppn
94ppn

7O,7ppm

45, Tppn

0 ,01t
0,0r8
0,07r
n,d.

0,018
0,018
0, 12t

22,592 l3,78t 20,96t
23,10t 13,65t 17,98*
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relacionados a nicrocllnio e nateriaiE de alteração. Na åDoatra
DÀ250, nfquel, cobalto, zinco e estr6ncio conpärecen elr
proporções relativanente elevadas. Mais detalhes gobre esta anostra
congtan no capffulo 5.

Aren itoE ci¡entadoÊ por sulfäto

Foràm obtidas Beções delqadas de porçõeg de arenito inpregnado
por sulfato, obtidas nas paredes verticais, en pontoE de fornação
de ninerais dos srupos da copiàpita (DÀ50) e da alunita (DÀ43) , sob
crostae Euperficiais. OB ninerais do arenito såo, novaDente,
quârtzo e microclfnio, coD porcentagens reduzidas de turnalinå e

Dica. o cinento de sulfðtos é nuito fino, nåo se registrando
nenhumå caràcterfstica especial. Localnente, illità parece fazer
parte do cimento ou da natriz.

Êfetuou-se a separação dos arqi lonineraiE de una amoatra de

arenito cinentado Þor nineral do grupo da copiapita (D455),

i dent i f i cando-ee caulinita e illita. Em âdiçåo, registrðran-se
picoa de nineral do grupo de alunita.

S i lt itos

DuaE anostras de Ei ltito (Stl e SL2) fora¡¡ estudadas
qrànul onet r i canente por peneiraDento e pipetagexn. À anostra SLI
refere-se a siltito de cor castanho-clara, enquanto SLZ, rica en

natéria orqânica, apresenta-se nais escura. os parânetros de F'oLK

e }¡ARD (f957), calculados a partir dos resultados dae análieee
qrånul onétr i cas , acham-ee reÞresentados na labela 7.
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TÀBELÀ 7

Paråuetroe granulonétricos de FOLK e hrÀRDa¡roetras de siltito de I tðquaquece tuba.

Diânetro nédio (nn)

Desvio padrão (ô)

ÀBs inetri a

cur t ose

O diânetro ¡nédio das partfculas da anostra SLI é urn pouco
inferior ao da SL2, De acordo con a claasificação de FOLK e !ùÀRD

(1957), anbas são pobrenente Eelecionadas e ten a curva de
distribuição granulométrica nuito platicúrtica. euanto ao grau de
assinetria, SLI apresenta-se aproximadanente ainétrica e sI"2 é
caract,erizada por assinetria Þositivà. Às segulntes porcentagenE
foran registradãE parà SLl: areia-3,24t; Eilte-72,531; e

argila-24,35t, e para SL2: areia-2,83t; silte-70,67t; e
arqila-26,50t, o que clâssifica anbas ag anostrae, segundo SHEPARD
(1954) , cono siltito arsiloso.

Nas frãções obtidas por pipetagen, foran identificadag
caulinita e illita nàfr duas anoatras, àlém de esrûectíta en
proporções reduzidas na a¡ûostrð SL2.

À Tabela I resune os dados qufnicoa dae anostras de sittito.

SLT

0,008
t ,52
0,08
0,62

(1957) calculadog para

sL2
0 ,0L2
L,52
0,2r
0.55
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TÀBELA 8

Ànál ises qulnicas parciais de
I t equequece tuba .

Àlo23
Fe O (*)

23cro?3

Pbo

Zno
cuo
Nio
coo
Mno

Mso

cao
sro
BaO

LíO
2

NaO
2

KO
2

so
3

(*) Ferro tote I

sL1
20,37t
4,06t
0,0rt

n.d.

0,0Lt
34 , 9ppn
6l, 7pp¡o

58 , Sppn

8I,Ipp¡r

0,42t
0,02t
n.d.
25 ,6ppn

3 9ppur

0, 02s

o,27t

5,48$

ànoE t r as

sL2
16,ó8t

3 .29t
0,02s

n.d.

88ppn
54 , lppm

6I,4pp¡r
40,3pp¡¡
74,6ppm

0,30t
0,02t
24,7ppm
o,o2t

39ÞpD

0,0tt
0, 21$

3,27t

siltito

os result,ados apresentados na Tabelå I resaalta¡¡ a alta
porcentageD de retenção de aulfato e taubén de ferro e r¡aonésio nos
Eiltitos, o que aeria conEeqüênciå da capacidade de ðdsorção doe
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argiloninerais Þresentes e,/ou estarià Itgðdo ô egpaços poroE os. Et¡

Dateria j,s argilosos, os teores de sulfato e ferro poden atinçir
valorea bastante elevadoe, coro na anostra DÀ41S, referente a
naterial de deposição atual no pé do afloranento representado na
Foto 21. À Tðbelå 9 apresentà oa regultados de análises qufnicaa
dessa amostra.

TÀBEtÀ 9

Análises oulpiqas parciais da anostra DÀ415 referente åo nateria¡argr loso atual de lt ðquåquece tuba.

ÀIO23
Fe O (x)

23

ZîO
Hno

M9o

CåO

NaO
2

KO
2

so
3

(*) Ferro tota I

1I,528
I,35r

0,03t
0,0IE

0, 36t
0,20t

0,03t
0,17t

L3, 293

CrO23
Pbo

CUO

NiO
Coo

SrO

BaO

Lio
2

OE fons retidos neaE e ¡naterial são provenientea da diesolução
dos sulfðtos formados no local, Àpós coletà, ocorreu liberèçåo
destes fons, os quaia, devido a variações de umidade, niçraran
para o exterior do frasco de vidro, precipitåndo na forrna de
crostas botrioidaig anarelas de ninerðl do grupo da çoplåpita,

67,IÞÞn

n. d.

27 ,7ppm
64 , 6pp¡n

52,sppm

62 , Sppn

n.d.

3 2PPn
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E¡n a¡nogtras do tipo de SLl e SL2, ocorren,
èçregados fibrorràdiadoa de dinengões nilirétricas
anârelðda de sipsita (DÀI0, D4428) , de oriqerû
diaqenética. Localnente, ocorren tanbén pirita e

siltitos (D4405), na forua de ¡raEEas finàa e

coloração acinzentada,
pr eferenc i a lmente nas porções nais ricas en nàtéria

óx idos

Ëm diversos pontos, óxidos de ferro são regiatrados coüo
cinento diagenético, en rochas da Fornação ltaquaquecetuba (DA2I0 

"
DÀ251, DA347, D4352) ou forrnando crostân âtuâis (DA2O9). À auostra
DAzl0, referente a conglonerådo co¡n cinento limonftico, coletado no
porto onde a cinentação é de óxidos, é constitufda por óxido
anorfo aos ralos X. DA25I, Dor aua vez, consiste en conglonerado do
contðto entre å fðcies sulfetðdà e a oxidada, ciDentôdo por
soethita. A amostra DÀ347 refere-se à concreções de cores pretå e

avernelhada no interior de argilito arroxeado do porto da faciee
oxidada, eendo conetitulda por goethita. O exeDplar D4352, ¿¡norfo
aoE raios X, associa-se a óxidos de nançanês (D4350), sobre o

e¡obasanento gnáissico aflorante no porto da facree oNídada. DÀ209

consiãte en crosta de goethita de origen atual, de cor castanha,
inpreqnando areiaE re¡oobilizadaa, no curBo de fluxos de áqua, Oa

resultadoe de ðnáliEea gufDicas deetas ànostras achån-se na fabels
10.

Essea sul fetog

eventualnente,
e cor branca ou
Eingenética ou

narcàEs i t,a nos
incoerentes de

cri sta I i zan-ee
orgåni cä .

57-



TABELA IO

AnáI ises qufmìcas parciais de amostrag
I taquequece tuba ,

At o23
Fe o (x)23Cro23

Pbo

Zr¡o

cuO

Nio
CoO

Mno

MsO

Cao

SrO

Båo

LiO
2

NaO
2

KO
2

so

DA2O9

5,38t
3,85t
n"d.

n,d.

4l , oppn

6l , Sppm

34,4ppD
I , 7sppn
0,03t

0,09t
0,053
0,03t
0,03&

3opPn

0, 033

0,29t

0,73t

DÀ2I O

4,258
28,44t
ll, Tppn

I ' 7pp¡n

74,BÞÞn
26,App.n

16, Tppu

25 , 6ppn
59ppn

0.01t
0,04t

85, lppn
0"04t

0,0I8
0,02t
0, 26t

n.d.

DAz5I
3,66t

t5,9rt
I, 65l)pn

n.d.

89ppn
6, 55ppn

4l,7pp¡n
64 , oppn
0,0tt

0,08t
0,02t

53 , Tppn

0,02t

5 3ppn

0,01r
0,18t

l, ó5t

óxidos de

DA34 7

4,55E
42, 33t
0,08t

79,gppn

0,03t
0,02t
0,028

64 
" 
Sppn

0,0rr

0,09t
0,07t

35 , gppn

0,028

0,028
0,06å
0,16s

n.d"

ferro de

DA352

r7,33t
17,88r
35 , 4ppn

19 , 6ppn

0,01t
79, Sppn

72,OpDû

0,018
0,40t

0,23S
0, r1r
3,58ppn
0"07t

48ppm

0,068
0.5ts

n.d.

(*) Ferro total

À conÞoaiçåo qufnicå dag a¡nostras
proporção dos nineraiE associados aos
vez. quartzo, nicrocl fnio alterado,

é variével de acordo com s

óxidos, que são, naig un¿.

tu¡"nal ina, nuecovi ta e
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plàqioclásio. 06 teores de crono en DÀ347 e DanganêE em DÀ352 são
relativanente elevadog. Neste rlltino caEo, a abundllncia de
nanganês é expÌ icàda pelå associâção con u¡ineral do grupo dã
criptonelana (D4350) . O fon sulfato foi detectado na ånoEtra de
origen atual (ÞÀ209) e na a¡nogtra do contato entre fácieg (DÀ251),
enquanto ag amostrag da facies oxidada (DA2l0, DA34Z, DA352) eåo
iEentas degte fon.

Concreçðes de óxido de manganêE (DÀ350), de hábito botrioidal
e cor preta, ocorren na porção oxidådà sobre óxido anorfo de ferro
(DÀ352), o quèl " por sua vez, forna una fina crostà sobre o
enbasanentÕ 9náisaico. Exanes por dlfratonetria de ratog X
pernitiråm identificar o óxido de nranganês cono un nineral do
grupo da criptonelana. óxidos de nanganes, foruando croetag
botrioidais muito se¡nelhantes, ocorren tanbén nå Fornåção Càçapavâ.
Nð Tabela 1I, eatåo apresentados oE dadoË qufnicos da anostra DÀ3S0
e, para fins comparativos, de uüê anostra tàrnbéD identificada cono
un mineral do grupo da criptonelana (D4364) , proveniente de
afloramento da Fornðção CaçaÞavå, coletådå en corte da egtråda de
ferro São Paulo-Rio, próxino ao encontro da rodovia Mogi-Dutrà con
å rodovia dos lrabalhadores.
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Ànál i Eea qufDicãs
I taquaquecetuba .

MnO
2

Àlo23
Fe O (2)

23CrO23

PbO

Zno
CUO

Nio
coo

Mgo

Cao

sro
BaO

Li o
2

NaO
2

KO
2

so
3

(1) Manganês tota I
(2) Ferro totåt

TÀBELÀ II
parciais de enostraa de

DÀ350
(r) 58,01r

5, 063

t,978
39 , IÞpn

0 ,40t

0,07t
0,07t
0,05å
r,27t

0,14t
0,603
0,05t
4,442

0,01r
0,03s
0, t3r

a,87t

ó¡(i doa de uanganêe de

DÀ364

63,9It

5,65t
2,138
4, 94ppn

0,4t t

0,08t
0,t9t
0,05t
0,83t

0, 28t
0,ttt
0,05t
5,88r

S lppD
0,05$
0,06t

n.d.
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De acordo con oe dados da Tabela ll, verifica-se grande
semelhança qufnica entre as duas amostras. À diferença nais
Brgnificativa é a preaença de eulfator €D porcentagêna
relativamente elevadas, nà anostra D4350 e aua ausência en DA364.
Cabe observar que a amostra D4350 é proveniente da facies oxidada
e' no entanto, é rica en sulfato. Parte do bário dosado Þode egtar
na forma de barita na amostra D4350, onde foi detectado o ânion
sulfato. À mistura con ninerais como quartzo e feldgpatog, alén de
caulinita, óxidog de ferro e produtog amorfos inpede raciocfnios
adicionais.

Nódulos de barita

Foi registrado em rtaquaquecetuba (c.RrccoMrNr e J.M.v.
COUTINHO, comunicação pessoal) un único exenplar de nódulo de
barita, com forma elipgoidal, apresentando dltnetrog naior e nenor
de cerca de 7 e 4 cn, respectivanente. Este nódulo era constitufdo
por barita poiquilotópica, englobando muitos grãoe de quartzo. O

núcleo do nódulo continha naterial de cor preta, provavelnente de
óxido de nanganês ou ferro, e nas porções exteriores ao núcleo
obgervava-sre cor vermelha, possivelnente relacionada a óxido de
ferro. Tal nódulo foi coletado no interior de argilito do porto da
facies oxidada, onde os nódulog distribuian-ee orientadauente,
paralelos ao plano horizontal.

Durante o presente trabalho, nódulos de forma e diuengões
senelhantes foran coletados no nesno pontor s€û, no entanto, ter
sido identificada barita. Àlguns dos nódulos coletados contên
cimento de óxido aver¡nelhado, outros de sulfeto. Segundo
C.RICCOMINI (conunicação pesgoal), o nódulo de barita havia sldo
gelecionado entre nuitos, alguna dos quais representariam alteraçåo
dos de barita, o sulfato tendo sido exportado. Un nódulo co¡n

cinento avernerhado (D4346) foi subnetido a análises qufnicðs
(Tabela L2, .
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Análises qufnicas parciais da amostra DÀ346, referente a nódulo comcinento avermelhado de Itaquaquecetuba.

ÀIO23
FeO23

TÀBELA L2

zno
CuO

MnO

Mco

CaO

SrO

Bao

(x)
9,32t

22 , Lzt

0,01t
0,0It
0,01t

0,08t
0, 06t
0,03t
0,09t

0,01t
0,05t
0,43t

CrO23
Pb

Nio
CoO

so

Lio
2

NaO
2

KO
2

(x) Ferro total

Segundo os dados da Tabela L2, o teor de bário, apesar de
reduzido, é superior ao da maioria das amostras. Parece evidende
una afinidade geoqufnica entre bário e ¡¡anganê9, visto que anostrag
ricas en manganês tanbén o são em bário (D4350, DÀ3S2). De acordo
con os dados qufnicos obtidos no presente trabalho, as fonteg
prinárias destes elementos seriam o gnaisse e o pegnatito. Os

nineraig secundárioe de bário e manganês ocorrem diretanente sobre
o enbasanento gnáissico, ou en rochas estratigraficanente colocadas
logo acina deste, o que contribui para tal hipótese.

67 ,Appm

4l,Oppm

64,9ppn
28, 3ppn

n.d.

62



Con a final idade de caracterizar nineralogicamente os
drferentes tlpos de madeiras fossrlizadas de Itaquaquecetuba,
foram obtidas lâminas delgadas das anostras DÀ14I, DA222 e D4243. A

amostra DÀt4t refere-se a tronco si I icificado, de cor

ïroncos fossi I izados

branco-amarelada. Ao microscópio,
nicrocrrstalino xenomorfo, con um mesno cristal agregando várias
céIulas. Matéria carbonoga é esrcassa nesta anostra.

O exemplar DA222 refere-se a madeira de cor acinzentada, onde
a porcentagem de natéria carbonosa é superior à da anostra
anterior - Verificou-se a presrença de calcedônia sacarórde
preenchendo lumens celularea e formando a nenbrana externa de
lumens preenchidos por matéria carbonosa, arén de ronper as
estrut,uras em alguna pontos. Calcedônia fibrorradiada e fraturae
preenchidas por quartzo microcristalino tanbén foram identificadas.

A amostra D4243 apresenta-Ee total¡¡ente carbonificada, oão
tendo eido verificada a preaença de materiais silicosos.

À partir de amostrag senelhantes da Bacia do Paraná, l,fUSSÀ e

COIMBRÀ (1984) sugeriran un procesao inicial de carbonificação,
seguido Pela penetração de soluções enriquecidas em sflica, o que

traduzrrlà a paseagem de anbiente redutor a oxidante.
Em vrrtude da possibilidade de registrarem-ee teores an6malos

de elenentos radioativos, devido à senelhança entre a Formaçåo
Itaquaquecetuba e depósitos tipo orolIo, una anostra de naderra
carbonificada (D444) foi subnetida a análiseE qufmicaa de urånio e

tório. Os reaultados obtidos foran de 2,9 ppm de urtnlo e 2,8 ppn

de tório, enquanto a abundância crustal nédia estimada é de 2,6 a

4 ppm de urânio e 9,6 a 15 ppn de tório. O teor obtido para urânio
é muito rnferior aoÊr teores tfpicos de depósitos 'rollo,
superiores a 100 ppn. E¡n uma amostra de concreção de sulfetog
(DA72), regigtraram-se 0,7 ppm de urånio e ausência de tório.

identificou-se quartzo
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DISTNIEUIçIO t)O$ SULFATOS ATUAIS OE ITAOUAOIITCTTUBA

Três tipoe principais de dietribuição fora¡¡ verificadoe pare
os sulfatos originados por intemperisno atual en portos de areia de
Itaquaquecetuba:

- crostas botrioidais de cor amarela, compoEtaa por mineraig
do grupo da copiapita e alunogênio;

croetae maciças delgadas de cor alaranjada, conetitufdas por
minerais do grupo da alunita e alunogênio; e

- crostas pulverulentas ou botrioidais brancae, de nelanterita
e minerais do grupo de halotriquita.

As duas prineiras formas de oc<¡rrência deeenvolven-ae
predominantemente em paredes verticais de arenito, enquanto aB

crostaE brancas tên lugar na superffcie de concreçõee de arenito
cinentado por eulfetos expostas à atmosfera.

A brecha com cimento de sulfetos, åflorante no porto g,
propicia ambiente excepcional para o deeenvolvimento de sulfatos,
uma vez que grande quantidade de sulfetos apresentan-ae em contato
con a atmosfera. Neste brechar ocoFFêul!

naEEaa cristalinas verdes de melanterita, cobertae por
crostas botrioidais brancas de ninerais do grupo da halotriquita;

crostas amarelae de aluminocopiapita, isentas de alunogênio,
e que ae alteram para agregados brancos de coquinbita e
paracoquinbi ta;

agregadog verde-claroe de nineral do grupo de halotriquita e
coquinbita; e

crostas con hábito vermiforme, constitufdae por mineral do
grupo da halotriquita, melanterita e alunogênio.

À influência do eubstrato nos ninerais precipitados é

evidente. Crostas amarelas de aluninocopiapita forman-se
predominantemente em fragmentos de pegnatito e de outras rochag
silicáticas alteradas. Agregados verde-claros de nineral do grupo
de halotricuita e coquimbita, por aua vezt originam-se naa
superffcies expostas de porções crmentadas por sulfeto.
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Gipsita, na forma de peguenasr estalactites, crigtais sobre
musgo e crostas brancas en arenito, é nenos abundante, agsin como

estalactites de hidrônro-Jarosita e goethita, que apresentan cor
laranja-acagtanhada.

Crostas botrioidais de magnesiocopiapita, de coloração
alaranjada escurar ê agregados sacaroidais de nelanterita
verde-clara, rica em magnésio, ocorrem raranente en paredes
verticais de arenit,o. uma rlnica amostra de pickeringita e epsonita
foi registrada, nër forma de crosta botrioidal branco-amarelada,
sobre gnaisse alterado-

Um materral de coloração verde-muego forma pelfculaB sobre
seixos de quartzo e feldspato da brecha do porto 5, em fraturas do
embasanento e também entre crostas de ninerais dog grupoa da
copiapita e da alunita e o substrato arenftico. À prineira vista,
este material parece constit,uir-Ee em um sulfato, nas trat,a-ser êD

verdade, de algas azuis (cianoffceas).
Àe águas de chuva dissolvem, de modo geralr oB aulfatoa,

restando apenas aqueles menog solúveÍs, como gipsita e ninerars do
grupo da alunita. Seixos de quartzo da brecha do Porto 5, quendo
envolvidos por soluções sulfatadas resultantes das ácuas de chuva,
apresentam pronunciado brilho gorduroso. Para que volten a se
fornar sulfatos em abundância er¡ todos os portos, são suficientes
apenas alguns dias apds aE chuvas.

IiII{EIIALOOIA l)OS ÍìULFATOS ATUAIS UE ITAOUAOUËCETU8A

Oe sulfat,os resultantes de proceaaos atuais de alteração
intempérica em portos de areia de Itaquaquecetuba compreenden
nelanterita, rozenita, pickeringita, coquinbita, aluninocopiapita,
magnesiocopiapita, hidr6nio-jaroeita, natrojarosita e jarosita ou
um mineral internediário da série isonorfa natrojaroeita-jarosita,
netavoltina, alunogênio, epsonita e cipsita. Àlgung espécines
foram classificados cono halotriquita e/ou bilinita, e outros cono
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aluminocopiapitå e/ou ferricopiapita. À ocorrência de un sulfato de
sódio tambén é prováve1. Após coleta, devido a nudanças
ffsico-quf¡nicas, várias transformações nineralógicas fora¡¡
obgervadas, gerando-se, inclusive, materiais não regietrados en
afloramentos de Itaquaguecetuba, como roemerita, paracoquinbita e
un sulfato anorfo de ferro. À seguir, os ninerais citados serão
deecri toE individualnente.

llelanter ita FeSO .'/11 ^ö4¿

Dois hábitos nais comuns foran identificadoe para a

nelanterita de ftaquaquecetuba. O primeiro deles coneiste eu
agregados pulverulentos, onde a nelanterita ocorre em fntina
asraociação a minerais do grupo da halotriquita. Rozenita,
alunogênio e gipsita são registrados em ¡nenor proporção em tais
agregados. Não é po€tsfvel a distinção nacroscópica de nenhun dos
ninerais destas amostras. A cor é branco-egverdeada, às vezes
tingida de amarelo por ninerais do grupo da copiapita ê
netavoltina. à amogtra DAl67 (Foto 2') representa eeta descrição.
Resultados de análiEeg qufnicas deeta amostra achan-se reproduztdoe
na Tabela 13.
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N1-

FOTO 2 - Amostra D4167 (Porto -5, Itaquaqvecetuba) , . co¡tposta . PormèIånterita, mineral do-srUpg. da þalotriquita' rozçnitq e oipsitat
áobie eulfetos de plano de faLha. À cor amarela é devlda a mlneral
¿õ-õiupo da copiapita e ¡netavoltina-

AnáIises qulmicas parciaig da amostra D4167
tubãt, coristituf da- por melanterrta, mineral
tã; iózenita, gipeita, mineral do grupo da

A1 023
FeO23

MnO

Mso

CaO

4,93t
(*) I9, 14t

0,02t

0,41t
0, r2t

0,05t
0,35t
0, 16t

33,25t

TABELA

LiO
2

NaO
2

KO

l3

CrO23
Pbo

ZnO

CuO

Nio
CoO

SrO

BaO

(Porto 5,
do grupo

copiapita

n. d.

n.d.

l2ppm

n.d.
n.d.
n.d.

n.d.
n-d.

Itaquaquece-
da halotrrqui-
e metavolt:.na.
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O segundo hábito co¡nun da melanterita refere-se a agregados de
cristais transparentes, com brilho vftreo e coloração verde-clara
(DÀ97, DÀ191, D4192, DAl98, DA225 e DÀ389), âlgumas vezes
Iigeiramente azulada (DAl70V). Estes exenplares apreEentam textura
sacaroidal e são mais consistentes que oE agregados pulverulentos.
Formam-se sobre sulfetos (DAl70v, DÀ389), ên fragnentos de rochas e

seixos de quartzo da brecha (D4191, DAI92, DAl98, DA225) , ou na
superffcie de arenito não cinentado (D497). Podem ser identificados
rozenita, alunogênio e gipsita, todos em pequena proporção,
associados à melanterita. Mais raramente são verificadog ninerais
dos grupos de alunita e da halotriquita. Os resultados das
anáIises qufmÍcas das a¡nostras DÀ97, DÀlgl e DA225 (Tabela f4)
indican que o ferro é praticamente o tlnico cátion presente na
melanterita. Como exceção, ressalta o teor de ¡nagnésio en DÀ97, 9uê
é da mecma ordem de grandeza que o das amostras de
magnesiocopiapita tratadae adiant,e. As

amostra DÀ97 -

fotos5e 6referen-se à
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AnáliseE qufmicas parciais de anost,rasconatitufdas principalnente por nelanterita.

A1 0
z

FeO
2CrO
2

TABELÀ 14

3 (x)
3

3

PbO

ZnO

CUO

NiO
CoO

Mno

Meo

CaO

SrO

BaO

DÀ97

n.d.
24,06t
n.d.

n. d.

o, 04t
n.d.
o, ozt
0,02t
0,05t

1 ,96t
0 ,26t
n. d.
n.d.

0,09t
0,05t
0,02t

28,89t

DÀI9I
0,40t

19,51t
n.d.

n. d.

0,02t
n.d.
79ppn

0,02t
38ppm

0,20t
0,llt
n.d.
n. d.

0,05t
0, 03t
0,01t

21 ,69t

de

DAz25

0 ,628
24,99t
n.d.

n. d.

84ppn

n.d.
0,01t
0, 02t
n.d.

0,llt
0, 13t
n.d.
n.d.

0,07t
0, 04t
0,ort

28,63t

Itaquaquecetuba

Lio
2

NaO
2

KO
2

so
3

(x) Ferro total
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Certos espécines de nelanterita verde-clara (DAIZov) são
recobertoe por croeta botrioidal de coloração branca (DÀIZOB),
constitufda por um nineral do grupo da halotriguita e nelanterita
(Fot,o 3) . Eventualmente r â cor é branco-anarelada devido à
Dreeença de ninerais do grupo da copiapita. Taig crostas são
facilmente destacáveis do subetrato verde-claro, aen gue ocorra
degagregação.

FOTO 3 - Anostra D4170 (porto S.é. co¡s!itufda pieðonindñte¡¡ènËé
minerat do erupo- ¡tã-ñal¿;t;iõüitã-

Itaquaquecetuba). Apor melanteritå ee nelanterita.
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À amostra DÀ30r oFiginal¡rente conatitufda por arenito coû
cinento de sulfetosr âo ser arnazenada en laboratório, alterou-se
parcialnente, dando origen a cristaiB facetados transparentes de
cor verde-clara de nelanterita. Na foto 4, observa-Be gue algune
destes cristaie são encurvadog, o que ocorre con fregüência en
sulfatos. O prosrseguinento do processo de alteração levou à

fornação de nineral do grupo da copiapita e, poeteriormente, de
roenerita.

FOTO 4 Arnogtra DA30 (Porto Ì, Itaquaquecetuba) . Crigtais
encurvaQos _ de melanterita, fornadós em -alferação Þós-coleta deconcreção de arenito con cinento de eulfeto

Con o pasaar do tenpo, algumas anostrag de nelanterita
verde-clàFâr quando mantidaa en recipiente fechador åprêaêntam aua
cor alterada. Este é o caso de DÀI9l e DAlgzr eu€ tiveran a cor

7L
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nodificada para Iaranja esrcuro. Novos difratogramas de raios X, no
entanto, Dão diferiam daqueles obtidos anteriormente à alteração.
Obgervações ao nicroscópio pernitiram notar que os crist,aie de
nelanterita havian sofrido dissolução parcial, apresentando
inclusões lfsuidas e gasoaas, e estando envolvidos por gel de cor
Iaranja. Certas cavidades congistiam en inclusões bifásicaa ou
trifásicas. Cristais ripiforrues euedrais de gipgita, renanescentea
da diesolução, foran observados nestas inclusões. posteriornente, o

naterial gelatinoso cristalizou na forna de agregados com aspecto
terroso, isolados, de coloraçåo laranja, constitufdos por nineral
do. grupo da copiapit,a. Com a nisraçåo do gel para egtes agregados,
retornou a coloração verde original aos cristais de nelanterita. Og

agregados de aepecto terroeo adquiriram cor amarela apóE sccagen.
Melanterita foi tanbén identificada en anostrae de variadog

hábitos (DAI52, DAI60, DÀ163, DA254, DA262, DA277r, em associação e
praticanente todos os sulfatos descritos negte trabalho. Tats
anostrag serão discutidas adiante.

lozenita - [:'ei:ì04 .4H20

Rozenita foi identificada por difratonetria de raioa X, em

asaociaÇão a melanterita, naB amostras DÀ97, D4160, D4167 e DA170V.
Outros conpostos presentes são minerais do grupo da halotriquita,
alunogênio, gipsita, ninerai.s dos grupoÊl da copiapita e da alunita,
e metavoltina.

No eepécine DÀ97, p6de-se constatar a formação de maasas
brancas de rozenita sobre nelanterita verde, devido ao calor de uma

lânpada, durante exposição por alguns ninutos (fotoe S e 6).
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FOTOS5e6-Amostracriataie aacaróidea de-ae rozenita branca¡inutos depoiE.

lmm

DA97 (Itaquaquecetuba). Na Foto 5, são vietogmelanterita verde-clåra. Na Foto 6. obaerva-aobre o meamo uaterial, fotografado alguns
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Rozenita, associada a mineral do grupo da halotriquita, foi
ta¡abén regi strada em transf oru¡ações a temperatura anbtente da
amoEtra D429, euê consistia e¡n fragnento de madeira carbonificada
com sulfetos ao redor.

lirupo da halotriquita

Os minerais do grupo da hatotriquita apresentan-ae em crigtais
aciculares, os guaig, entretanto, só puderam aer obeervados
macrostcopicanente na amostra DA4I0. Os agregadoe de nineraiE deste
grupo desenvolven hábitos variadosr èl natureza acicular de geua
cristal.s só sendo verificada com lupa ou nicrogcópio. Não é
possfvel distinsuir macroscopicamente ou por difratocranas co¡¡una
de raios X os minerais deste grupo entre El, gendo que esta
distinção se fez, em algumas anostrag, atravég de análises
gufni cas .

São comuns agregados pulverulentos, onde o utneral do grupo
da halotriquita associa-se a nelanterita (DAl67), e crostas
botrioidais reslstentes sobre melanterita (DÀIZ0B), já descritos
neste capftulo. Na Foto 7, são vistos cristais aciculares de
nineral do grupo da hatotriquita, presentes na anostra DÀI67.
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FOTO 7 - Anostra D4167 (Porto 5, ftaquaquccetuba). Asreoado radialdivergente de cristais aciculareg de nineral do grupo dahalotriquita. No alto, à direita, obgcrva-se he¡åoono denetavolti4a. Foto obtida_ eE microacópio petrográf,ico cou luztrananitida. Nicóia paralelos.

Mlneraig do grupo da halotriqulta podou, tanbé¡r ErroGler-sc a

coquinbita, en agregados botrioidaic reglgtentcc de cor branca
(DÀ2) ou verde-clara (DÀ178). Outrag vezeg, cgta garaetnclc gcra
naterlal pulverulento, de cor verde-c1ara ¡ branca ou roa¡da
(DAf76). En todoc os casosr o cubctrato congt¡tc cn arcnlto ou
conglomerado cinentado por sulfetog.

8Pt

.l; Í
I' t
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A Foto
cor branca
eobre nadei

g mostra diminutos fe.

(DAl33) de ¡nineral
ra carbonificada.

ixes de cristais fibrorradiadoe de

do grupo da halotriquita for¡¡adog

? rCtF

3 .1

FOTO I - Ànostra DAI 3 -(Portoii¡iorradiadoe de mineral do grupo
carbonificada.

t,
da

Itaquaquecetuba) . Àgregados
halotriquita eobre nadeira

0,2mm
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À anostra DÀ216 (Foto 9) apreeenta porçõee branca e anarelada,
ambas constitufdas por mineral do grupo da halotriquita. Egta
variaÇão de cor se deve, talvez, a diferentes teores de água,
visto gue ' após armazenamento em laboratório sob condições
provavelnente de nenor umidader ðs duas porções tornaran-ge
brancas. O substrato de DA2t6 consiete en concreção centinétrica de
sulfetos do interior de arenito. A mesma variaçåo de cores foi
observada e¡n anostras de Guararena que seråo descritas adiante.

EOTO_ 9-- Amostra DÀ216 (pqrto l, Itaquaquecetuba). Mineral do orupo
9f hqlotrrquita, cog cgloracãó. -vãÈláñãõ--de-6?ånëå-'-ã-ånãlelã¿¡ã-,
tormado aobre concreção de eulfetoe-
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Nag anostras DÀ259, DA26I e DAZ6Z, fornadag sobre concreções
de sulfeto e nas proxinidades destas (foto l0), foi observada
coloração laranja escura, euê poucos dias após a coreta deu lugar
às cores branca e anarela. En taie anostrasr Dêlðnterlta,
alunogênio e gipeita aeeociam-Be ao nineral do grupo da
halotricuita. Àe porçõee de cor anarera originadas apóg
armazenanento foram tdentificadas como nineraig do grupo da
copiaplta.

FOTO t0 - Amostras DÀ259, DÀ26I e Dè262 (porto-1,- flaguasuecetuba),constitufdas,
cõrõ ; å ;äô-;;,?åñå S"ä3"8F 

"HEã 
äå"î:l å;* SiÈü;": å, r¡å iät-iiöüi r; I 

--Ëá,
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Àgregados botrioidais niúdog de cor branca, onde o nineral do
grupo da halotriquita está associado a ¡¡elanterita, alunogênio,
rozenita e qipsita (DÀ152, DAI60), forman-se sobre sulfetoe.
Agregados onde os botrióides eão de dinensões ligeiranente
superiores (DÀ22IÀ, DAZZLB, DAZSA) foran observados en anostrag
precipitadas sobre afloranento de gr¡aisse. Nesse casor o8 uinerais
associados são melanterita e u¡n ¡nineral do grupo da copiapita na
amostra DÀ254, epsomita, sipsita e um nineral do grupo da copiapita
e¡n DÀ22IÀ, e epsomita e alunogênio en DÀ2218. À cor deetas anostrag
varia do branco (DA254 e DÀ22I8 foto fI) ao amarelado (DÀ221A).

rffiffi
.ffi

FoTo II - -À¡tostra DÀ22!B -(Pgrto lr,Itaquaq!¡ecetuba), constitufdapor mineral do srupo da Ìiarorriqüirã--(pt¿ke;lnõliåi, ã;äõñirä'-äalunogênio.

;.1ã!

Croetas botrioidaie branco-esverdeadag de crietaie
fibrorradiados, con fibras de até 2 mm foran observadas nð brecha
sul f etada do porto S. Coqui¡nbi ta e alunogênio associaln-se ðo
mineral do grupo da halotricuita nestae crostas (DÀ410). sobre
blocos de rocha argilosa da mesrna brecha, foran localizadag croetas
branco-acastanhadas, de hábito verniforme, congtitufdas por um
mineral do grupo da halotriguita, melanterita e alunogênlo (DAl63,
fotoe LZ e 13).
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FOTO L2

FOTOS _ L2 e t3 - Anostfa _ DAl63 (pofto- S, Itaquaquecetubt). Crostas
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En parede de arenito, no mecmo local de coleta das amostras de
magnesiocopiapita (Foto 2I), foram obtidos agregados pulverulentos
brancos de un mineral do grupo da halotriquita, cou melanterita,
gipsita e un mineral do grupo da copiapita associados (DA277'r.

Sobre amostra de sulfetos armazenada en frasco de vidro,
desenvolveran-Ee feixes de cristais fibrosos con brilho gedogo, de
até 6 nm de conprinento (DAI47). Àpós coleta, ê[ transfornações de
sulfetos provenientes de Itaquaquecetuba, foran tanbéu obgervados
minerais do grupo da halotriquita en associação a rozenita (D429) e

a roemerita e qipsita (DAl e DA40).
Algumas das amostras de ninerais do grupo da halotriquita

foran analisadas auimicamente e o€, resultados obtidos peruiten as
considerações que se seguem.

Ha I otr i sui ta
e/ou bilinita

Com relação às amostras DÀ2, DÀ152, D4160, D4163, DA254,
DÀ261, Dà262 e DA277 (Tabela 15), a mistura de vários nineraig não
pernite definir os minerais do grupo da halotrlquita que estão
pregentes, ficando, porém, regtritas as possibilidades às espécies
halotrisuita e bilinita, devido aos cátions ferro e alunfnio serem
os únicos que se apresentan em teores elevados.

FEAI (SO
24

FeFe (SO
24

) .22H O42
) -22H O42
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Aná1 i sesbilinita

AIO23
Fe O (¡t)23
CrO23

Pbo

ZnO

CuO

Nio
CoO

MnO

M90

CaO

SrO
BaO

LiO
2

Na0
2

KO

qufmicas parcrais
(Itaquaquecetuba).

DA2 DÀI52 DÀ160 DÀ163 DA254 DÀ261 DA262 DA277

4,04t 7 ,52t 6,09t 3 ,L7Z 3,19t 7 ,07 t 6, g61 2,403

18,34t t0,3gt 16,54t 15,67t 16,tOt L3,zgt l2,LAt l7,4It
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

TABELA

de amostras de halotriquita

n. d.

0,03t
n.d.
n.d.
n. d.
0,01t

0,40t
0,llt
n. d.
n. d.

0, 04t

0,03t

0,02t

15

n.d.

0,09t
0,03t
0,0rt
n.d
0,Ilt

I ,069
0,10t
n.d.
n. d.

0,04t

0, 09t

0,0Lt

32 ,27 t

n.d. n.d.

57ppm 60ppm

n.d. n.d.
0,Ozt n.d.
0,0lt 42ppm

54pp¡n n. d .

n. d. n. d.
0, IIt 0,09t
n.d. n.d.
n.d. n.d-

0,03t 0,03t

0,03t 0,04t

0,03t 0,02t
2

SO
3

(r)

n.d. n.d.

0,04t 0, llt
n.d. n.d.
0,02t 0,02t
n.d. 83ppm

0,02t 0,03t

0,75t 0, ggt
0,22t 0,0gt
7Appm n.d.
n.d. n.d.

0,03t 0,02t

0,06t 0,021

0, 03t n. d.

e/ou

33,33t

Ferro total

n. d.

0,11t
n.d.
0,04t
66ppn
0,04t

0,95t
0, 10t
n. d.
n.d.

0,02t

0,04t

0,01t

n. d.

0,04t
n.d.
0,01t
n. d.
0,02t

0,80t
0, 341

83ppn

n. d.

0,031

0,05t

0,08t

30,7It 26,70t 24,27t 34,32t 34,Iot 24,got
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os exenplares catalogados cono DA??IA e DA??LBr coletados em

u¡l¡ mesmo ponto, apresentam elevados teores de nagnésio e alunfnio e
baixos teores de ferro e outros cátions, o que claggifica o nineral
do grupo da halotriquita cono pickerincita (Tabela I6). Observa-ee
que exÍste nagnésio em quantidade suficiente para a fornaçåo de
pickeringita e de outro sulfato de magnésio, no caso epsonita. À
presença dos minerais al.unogênio em DAZ2IB e Eipsita e un mtneral
do grupo da copiapita en DÀ22I4 é confirnada pelos resultados das
anáIises qufmicas. os teores de sódi,o sugeren, alnda, a preEença de
un mineral com este cátion, naa aa pequenas dinengões dos crtstais
das amostras não perniten exanes óptlcos para sua identificaçåo.

Pickerinsita - MsAl (sO ) .22H O2 44 2
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Análises qufmlcas parciais
Itaquaquecetuba). -

DAz2LA

AIO23
Fe O (r,)

23
CrO23
Pbo

Zno

CuO

Nio
coo
MnO

MsO

CaO

sro
BaO

TABELÀ

de amostras de pickeringita (porto I,
Dà,22LF

8,42t
0,31t
n. d.

n. d.

0,20t
0,02t
0,02t
0,02t
0,l3t

6'58t
0, r0t
n. d.
n. d.

0,03t
0 ,41t
0, 04t

34,75t

6, ggt

I ,86t
n. d.

n-d-

0, 14t
59ppn

0,01t
0,0rt
0, 14t

6,96t
0,57t
n. d.
n. d.

0,03t
0,55t
0,02t

31 , 94t

t6

so
3

(x) Ferro total

Lr
Na

K
2

o
2

o
2
o

Nas amostras de ltaquaquecetuba, roemerita só se forma por
alteração de sulfetos armazenados em laboratório. Àpresenta-se cono
agregadoe terrosos esféricos de coloração rosa-acastanhada (DAI,

Roerer ita - l:: t:rFe ( Sì0 ) . I4 FI ^ O2 44 ¿
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DA40) ' associada a outros sulf atos, ent,re osr guais gipsita e
nÍnerais do grupo da halotriquita. sob lupa, observa-ae que os
cristais são transparentes, de brilho vftreo e cor roea-clara, e
suas formas cristalinas podem ser reconhecidas com o e¡nprego de
nicroscópio eletr6nico de varredura (Àmostra DAl, fotos 14 e IS).
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FOTO 14

2Pn

FOÎOS 14 e- t5 : Anostra DAI (Itasuaquecctuba). Crlstate deçoenerita obaervaQog em niqçgqçónio,eIC[r6niq,E_de úa-rre_<luii-(BE!{t,
Qeatacando-se aa formas b{0I0},-c {001}, k {f20} nIff0};-é-ptIIï}.observar crigtal de hábito pseúdo-crlbiEó. (çuboÍd-rt, --'tÍpiiõ--óa
roenerita, no canto auÞerior direito da Foto -15.

roro 15
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A Tabel
da amostra
quant i dades

a 17 apresenta anátises qufmicas de roenerita separada
D440. Verifica-se abundância de ferro e presença em
f nf imas dos deu¡ais cátrons no mineral.

ôpál ises qufmicas parciars
r t.aguaguecetuba .

AIO
23

FeO
23

TÀBELA

Nio

cðo

(x)
0,r78

25,62S

de amostra

CrO23
Pbo

ZnO

Cuo

CoO

MnO

Mco

Sro
Bao

Li o
2

NaO
2

KO
2

so
3

(*) Ferro totat

0,01t

0,01t

0,09t
0,04t
0,02t

36, o8t

L7

Sobre sulfetos da amostra DÀ30, observou_s,e a for¡nação de
agregados terrosos irregulareg isolados de roemerita rosa_
-acastanhada- À cristalização deste ninerat deu-Eeposteriormente à de melanterrta e de um mineral do grupo da
copi api ta .

Os minerais roemerit,a e quenstedtita são, provavelnente,
isoestruturais, não podendo ser distinguidos entre st através de
difratometria de raros X. A exenplo do que se verifica con os
minerarg copiapita e ferricopiapita, ocorreria substituição de F.2*3+por Fe ,colr a formação de cavidades vazias para conpensação
eletrostáticar rõls sem modificações na estrutura cristalina. À
seguir, está representada a transiçåo roenerita-guenstedtita:

de roe¡ner i ta

n. d.

n. d.

roppm

n.d.
n. d.
n.d.

(D440) de

n.d
n.d
n.d
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roemerita r,. 
(rt) 

r._ 
(rrt' 

,ro )2 44

Fe
(ïrr)
2/3
(III)
2

(III)
B

quenstedtita ,"-(ttt',ro ) .ro,5H o2 4 3 2

os dados cristalosráficos desses minerais estão sendo
investigados e uma demonstração formal a res,peito do isonorfiamo
entre roemerita e quenstedtita será notivo de publicação futura. .

Em vista do exPosto, foram efetuadas análises qufmicas de e.2l
com a finalidade de classificar oE¡ materiais de Itaquaquecetuba
como roemerita, quenstedtita ou, eventualnente, nenbros de uma
possfvel solução sóIida. os resultados destas análiees mostraram
que todos os espécimes estudados referem-se a roemerita.
Obtiveram-se teores de FeO no valor de g,3St em DÀI, g,ISt eur DÀ40,
e 6'48t em DÀ30, enquanto o teor rdeal de Feo no mineral roemerita
é de 8,94t .

0oquinbita e paracoquirbita - f:'€i2({iO4) 
3"<!Flrt)

coguimbita forma normalmente crostas de alteração de cor
branca, ligeiramente acastanhada ou rosada, sobre minerais do grupo
da copiapita (DÀI65, DAI66, Dalgo, DAIB5, DAtgg, DAI90, DÀ200,
D4204, DÀ205, DAZ30, DA255, DAZ58). Várias amoetras de ninerais do
grupo da copiapita apresentavam apenas pequenos focos de alteração
para coquinbita. Após årmazenagem en Iaboratório, entretanto,
verifrcou- se tranformação guase total para este mineral. A Foto 16
refere-se à amostra DAI66.

Fe

(III)
Fe (SO )2A

(ÏII)
Fe (SO )64

(so ) .42fi o4L2 2
Fe

14H O
2

l4H O
2

.42H O
2L2
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FOTO 16 - Anostra DAI66 (Porto 5, Itaquaquecetuba). Aluninocopia-pita (anarela) alterada parcialnente para coquiubita (branca).

O nineral coquinblta aggocia-se, tanbémr å nlneralg do grupo
da halotriquita. Estas anostras gão tratadas no lten referente a

tal grupo.
Resultados de anállgec qufnicas de anoctras contendo

coquinblta (D42, DÀ165, D4166, D4255, D4258) achau-se reunldos na
labela 15 (it,en referente a halotriquita elou bllintta) e na
Tabela l8 (it,en relativo a aluninocopiaplta).

O únlco regietro de paracoqutnblta fol efetuado na anostra
DAl65. Macroscopicanente, não é pogsfvel dtgttneul-la da
coguinblta, com a qual se aggocia cono produto de alteração
orlglnado apóg arnezenagen de aluninocoplaplta. Não forau
obgervadas diferençag qufnicas slgniflcatlvas entre esta e er
denaiB anostrag, onde epenag coquinblta ge for¡¡ou.

lmm
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os ninerais do grupo da copiapita for¡na¡¡, conunente, crogtasbotrioidais anarelas (DAso, DAss, DAzo, DÀ142, DÀ230, DAz56) ou decor laranja (D4233, D4236), tendo alunogênio e nineraig do grupo daalunita cono principais produtos assoclados e arenito conosubstrato' Podem também precipitar na forna de crostas botrloidaisde cor amarela (DÀt6s, DAr66, DArgo, DÀlgs, DÀrgg, DAr90, DA200,
DA204' D4205, DA2s5, DAzsg) em ÞorÇõss 6¿ brecha con cinento desulfetos'; êlÞF€eentando senpre focos de alteração para coquinbtta.
Mais raramente, as crostas desenvolvidas sobre porÇõgs 6¡ brechasåo de cor laranja e apresentan alunoqênio cono naterial agsoclado(ÐA228, DA269) .

Mineraie deete gFUpo formam-se eventualnent,e cono csfer¡sisoladas sobre sulfetos e nelanterita (DÀ30, Foto L7,) ou sobre
madeira carbonificada (DAf33) .

6rupo da copiapita

Foro L7 Àmostra DA30 lPgtçg--lr, ItPquaqveçetuba) .. Esferas denineral do 9rlI i g" i rånëñté i?i;gã"íÏilrÍËåljfui;lËïi :'etåil ¿.'?lis[:;i l. (verde

-90
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Crrstaiização de mineral do grupo da copiapita a partir de gel
foi observada nas amostras DÀI9I e DÀI92, ôprêgentando-se sob a
forma de agregados com aspecto t,erroso e coloração laranja, guê
transformou-se, posteriornente, en amarela. Mais detalheg a
respeito desta amostra acham-se no iten relativo à melanterita.

Em DAI7OB, minerais do grupo da copiapita fornaran-se após
coleta como fina pelfcula amarelada de alteração sobre nelanterita
e minerais do grupo da halotrisuita.

Na anostra D4213, minerais do grupo da copiapita crietalizaram
como crosta laranja sobre selxo de argila inclueo en arenito.

Diversas outras amostras contên minerais do grups da
copi¿tpita, muitas vezes em pequena quantidader rnëlsr produzindo
coloração anarelada (DÀl00, DA2o7, DÀ216, DÀ2zlÀ, DÀ253, DA2s4,
DA26t, DA262, DA277) .

Na maioria das amostras de minerais degte grupo, não são
observadas fornas cristalinas ao microscópio petrográfico,
visualizando-se apenas pl,acas sem contornos defintdos ao
microscópio eletrônico. À amostra DA16Z, conposta basicamente por
melanterita e inineral do grupo da halotriquita, constitui exceçåo,
apresentando cristais placóides euedrais pleocróicos, incolores a
levemente anarelados, Ifmpidos, com aproximadamente ZO un (Foto
18). Nesta amostra, observam-se cristais tambén euedrais de
metavoltina,

-9I



FOÎO t8 A¡nostra DAI67 (Porto 5, Itaquaquecet,uba) . Cristaigplacóides euedrara de ninerêI do grupo da Copiapita, vietos emrnicroscópio petrográfico com luz transnitida. NiêóiB paialelos.

Após coleta, praticamente todas as a¡¡ostras que apregentavan
coloração laranja tornaran-ge amarel.as. A anostra DÀ233 pernaneceu
alaranjada, mas com nenor intensidade.

Aluninocopiapita - Al
2/3

(III)
Ferricopiapita ,"r^

Resultados de análises qufnicas (Tabela 18) denonstraram que

DAl65, DAl66, DÀ255 e D4258 referem-se a aluminocopiapita. À
presença de alunogênio en DA70 e DÀ230, Þor outro lado, inpede que

se estabeleçan as proporções de alunfnio que fazen partê do
alunogênio e do mineral do grupo da coplaplta. Conseqtientenente,
não é possfvel definir a qual espécie pertence o nineral do grupo

(III)Fe (oH) (so ) .20H o4 2 4 6 2

(III)Fe (oH) (so ) .20H o4 2 4 6 2

8Pt
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da copiapita destas amost,rae. À predominância de ferro e alumfnio,
no entanto, reduz as probabi I idades a coplapita, _ ferricopiapita e
aluninocopiapita. À distinção entre F.2* 

" F.3*, atravéa de
anáI ises qufmicas, mostrou* gue DAT0 cont,ém apenas o,s7t Feo ,
enguanto não se detectou Fe na amost,ra DÀ230. Àsgin, elinina-ae a
hipótese de t,ratar-se do mineral copiðpita. Nas egferas de nineral
do grupo da copiapita da anostra D430, o teor de FeQ atinge 2,00t,
enquanto a conposição ideal do mrneral copiapita inplica en S,ZSt
F eO.

93



fnái ises qufmicas parciais de au¡ostrasterrrcopiaprta (Itaquaquecetuba) .

A1 0
2

FeO
2

CrO
2

DÀ70

4, 01t
3 (x) r6,998
3

n. d.
3

n.d.

0,0lt
n.d.
0,0I9
n. d.
0,01t

n.d.
0,I0å
n.d.
n.d.

0,04t
0,039
0,019

33 ' 05å

PbO

ZnO

CuO

Nio
CoO

MnO

Mso

cao

SrO

BaO

1ÀBELA 18

DAI65
1,81t

20 , ?9t
n. d,

n.d.

n.d.
n.d.
78PPm

n.d.
n. d.

0, 09t
0,0r3
n. d.
n. d.

0,04E
0,04t
0,02t

32 ,67 t

DAL66

2,gst
22,39t
n.d.

n.d.

n. d.
n. d.
0,01t
5 TPPm

54ppn

0,16t
o,o2z
n. d.
n.d.

0, 06t
0,04t
0,029

36,922

de

DÀ230

3, 06t
21, l0t
n.d.

n. d.

22PPm

n. d.
n. d.
n. d.
n.d.

n.d.
0, 03t
n.d.
n. d.

0,05t
0,03t
0,01t

35,24t

aluminocopiapita e/ou

Lio
2

NaO
2

KO
2

DAz55

I,59t
23, 93t
n. d.

n. d.

0,02t
n.d.
0,01t
n. d.
0,0rt

0, 70t
0,06t
65PPm

n. d.

0, 06t
0,06t
0,05t

28,45tso

(x) Ferro total

A estabilidade das anostras é diferenciada, Bendo Sue DÀ165 e
DAl66 alteraram-se quase totalmente em poucos dias para naterial
branco constitufdo de coquinbita e paracoquinbita. Nas denats

DÀ258

2,78t
20,70t
n.d.

n. d.

0,03t
n. d.
66ppn
n. d.
0,02t

0,66t
0,Ilt
79ppm

n.d.

0, 05t
0,04t
0,09s

37, 0r t
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anostras, egta alteração não ocorreu (DÀ70) ou
pequena escala (D4230, DÀ255, D4258).

À intensidade da cor amarela é variável, aparentemente de

acordo com o teor de água. Tal variação pode ser observada, por
exenplo, em diferentes porçðes da amostra DÀ70 (Foto 19). A Foto 16

representa a amostra DAI66, parcialnente alterada par¿r coquinbita,
e å Foto 20 refere-se a DÀ230.

processou-se en

FOTO 19 - Àmostra DÀ70 (Porto l, Itaquaquecetuba) . Mineral do grupo
da copiapita, €n diversas tonalidadee de amarelo.

lmm
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FOTO 20 - Anostra DÀ230 (Pqrto. 9,.Ilqquaguecetuba). Mineral dogrupo da copiapita em egregadog botrioidais.

Masnesiocopiapita - Ms Fen (OH) 
Z 

(SOA) 
6.20llZO

De acordo coû
e D4236 poden

2+quantidade de Mc

Eeria parcialnente
qufnicag nostraran

análiseg qufnlcas (Tabela 19), aa auogtras D4233
ser classificadas como nagneslocopiôpita. À

detectada, entretantg, lndlca que eete cátion
subatitufdo oot F"2*, F"3* "lou Ar3+. Análises

presença de 0,77tFeO en DÀ233 e 0,411 en DÀ236.
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Anál rses qufmicas parciars
I t aguaquece tuba .

Ato
2

FeO
2

CrO
2

TABELÀ

3 (x)
3

3

Pbo

ZnO

CuO

Nio
CoO

MnO

M90

Cao

SrO

Bäo

DÀ233

I,lLt
19, 36t
n.d.

n. d.

0,03t
n.d.
0,01t
I Zppm

4,07t

1,85t
0,32t
n.d.
n.d.

0,059
0,049
0,01.t

29,58t

de anostras de

DAz36

r ,57t
2r ,72t
n, d.

n.d.

0,05t
n. d.
0,0rt
0,01t
0,10t

l,glt
0 ' rlt
n.d.
n.d.

0, 06t
0,05t
0,02t

34,19t

I9

nagneeiocopiapr ta

Li
Na

K
2

so

o
2

o
2
o

(x) Ferro total

A princfpio, parecia possfvel drferenciar åE amostras
!¡agnesiocopiapita das demais pela cor alaranjada escura.
descoloração para amarelo ou alaranJado-cIaro após armazenagem

de
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Laboratório, entretanto, sugeriu
diferentes proporções de água
amorfos, neste caso analogamente
ne I anter i ta .

na foto 2I.
O local de coleta de

que a

oua
ao que

DÀ233

cor laranja deve-ge a

asraociaçåo con produtos
ocorre con anostras de

e D4236 está repreaentado

FOÎO 2I Local de coleta das amoetrae de magnegiocopiapita de corlarq4ja (DÀ233 e DÀ236) e de ninerais do srupo da halotriquita
(DA27 7 ) . T.taquaquecetuba .

Grupo da alunit¡

Os mineraig do grupo da alunita apresentam-se, êD geral, nël

forma de crostas delgadas de cor laranja en paredes de arenito,
como as representadas pelas anostras D443, DA207, DA2I5, D4253 e

DA267, onde o principal conposto asrsrociado é alunogênio. Estão
presentes tanbén gipsita e ninerais do grupo da coplapita. Na Foto
22 (anostra D4253), pode-ge obgervar una destas croatas.
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FOÎO 22 - À¡nogt,ra D4253 (Porto 1, Itaquaquecetuba)'. Crosta delsadade nineral do grupo da alunita (hidr6nio-jarosita) en Þarede- dearenito.

Algunag vezea, nlnerals do grupo da aluntta asaoclam-ee a
goethita en estalactites de cor alaranjada tcndendo a castanho
(D487, DA2l9) r ou ocorrem con gipstta (D488, DÀ116, DAl32).

Pequena quanttdade de nlnerais do grupo da alunita f,oi
observade cn DÀ70, ecoûpanhando un nineral do grupo da coplapita e

alunogênio. A dlsgolução de crogtas auarelas de nineralg do grupo
da copiaplta para separação dc argllonineralc, levou à

concentração de nineralg do grupo da alunlta (D450' DA55).

t

*
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Minerais do grupo da alunita ocorren e¡n nateriel år9íIoEo
amarelo muito únido e inconsistente (DÀI00, DÀ407) que Ee forna,
en certos locais, no, piso dos afloramentos. Minerais do grupo då
coptapita acha¡¡-se eventualmente assoc i ados .

NaB anostras DÀÌ70V e D4269, tanbé¡n foran identificados, em
pequenã proporção, ninerais do grupo da âlunita, en aEsociaçåo a

diversos outros sulfatos.

Hidrônio-jarosita - (H O)Fe (OH) (SO )3 3 6 42

Baixas porcentagens de potássio, sódio e alu¡alnio, ao lado de
alto conteúdo em ferro nas anostras DA87 e DÀ2I9 (Tabela 20) , faze¡n
con que oe minerais do gruDo da alunita preEentes nestes esÞécines
se jarn classificàdos como hidrðnio-jarosit¿. Ànbas aB a¡nostrag
referen-se a esta I act i tes .
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TÀBELA 20

ålÉlÈiË: å5fiÌ:å,:.oü3:SiiÈ:. d" a¡noErraa de hidrônio-jaroEita e

DA8 7

0,453
38,04t
n.d.

n.d.

l9ppn
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

Àto23
Fe o (x)

23
CrO23

Pbo

Zno
cuo
Nio
coo
HnO

M9o

C¿O

sro
Bèo

Lio,
NaO

2
KO

2

so
3

(x) Ferro totà I

0,08t
0,08t
0,06t

8,97t

DÀ2I9
l,2tt

32, L7t
n.d.

36 , 7pp[

24Ppn

n.d.
n.d.
n.d.

38pÞn

0, 06t
0,I48
0,89t

9, 31t

0, 15å 0,24t
0,023 0,I4t
n.d. n.d.
n.d, n.d-

À anoðtrà DÀ87 (fotoE 23, 24 e 25) foruou-ae å partir de
fluxos àguosos' eventuàImênte en torno de vegetais vivos (capie).
Un corte transversal desta ànost,rà (Foto 26) perntte vi6uðlizar
anéis de cor alaranjada, nenoE congistenteg, alternadoE con outroa
de coloração castanha, de naior reaistência. Goethita concentra-se
preferenc i a l¡uente neste aegundo tipo de anéis,

- tol -



FOTO 24

(Legendas na págtna segulnte)
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FOTO 25

I mdr

FOTOS 23, .24, -25- ? _2Ç - Amostra^ DABT (t!_aglraquecetuba) , referente aqslalactites de hidrôni9:j+rõqitã . sdõÈñitã:-pãsuãñã caverna, onde

åË } !üiõå18å";":äl?F;t" "zli 3'¿; È:itl ãë¡irÈ:"Í;;ÌFleã=ås, i-åaiïiitransversal, ngstrando nrJciqo^dê ¿ã¡r;, -ãnelã-ãsèüiõã ãe' öoetÉiiae anéie de cor laranja de hidr6nio-järôåitã--(rõtõ-ãöi.
I03



A anostra DÀ219 (Foto 27) apresenta estrutura porosa, sendo,
consegüentenente, pouco densa. sobre algu¡nas porções das
estalactites, verifica-se o crescinento de nusgo, o qual, por sua
vez. é coberto por sipsita. No plano horizontal, por onde
percorreu a solução que deu oriqen aos espeleotenas, resultou
hidrônio-jarosita com textura de fluxo.

FqTo 27 - A¡nostra DA2l9 (Porto I, Itaquaquecetuba). Eatalactites dehidrônio-jarosita e goetliita, cobertaã põr musso ê gipsitã:----- -

Às análises qufnicas dae amostras DÀ202 e D4253 (Tabela ZIr,
referentes a crostas delqadas de cor laranja, levam a concluir que
estas são igualmente constitufdas de hidrônio-jaroslta. Quanto ao
alumfnio presente nestas amoetras, não é posE fvel estabelecer se
pertence totalmente ao alunogênio, ou sre parte substitui o ferro na
estrutura da hidrônio-jarosita.
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lABE
pðrciâis de

D4207

3,48t
(*) 5, 33t

n.d.

LÀ 2,L

a¡¡ogtrag de hidr6nio-jarosita deÀnál i Ees qulni cãs
I taquaqueCetuba .

Ato23
FeO23Cro23

Pbo

Zno
CUO

Nio
coO
MnO

Mco
Cao

SrO
Båo

LiO
2

NaO
2

KO
2

so
3

(x) Ferro tota I

n,d.

0,03t
n.d.
0,0It
28Þpn

0,0r1

0, t4t
0,04t
n,d.
n.d.

0,0It
0,01t
0,05t

L7,25t

DÀ253

1,91t
25,56t

n.d.

n,d.

0,0tt
n,d,
6 TDDn

n.d.
2 3ppn

0,20t
55ppn

0,07r
n.d.

0, 03t
0,77t
0,23S

23,34t
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NatrojðroEita - Na Fe (OH) (SO )3 6 42
JårogitÀ - KFe (oH) (SO )3 6 42

Oe teores de aódio e potásBio da anogtra D4267 (Tabela ZZ),
quando conparadoe åos de ferro, suoeren que eEta Eeja constitufdå
por urü nineral de composiçåo internediária entre natrojarogita e
jårositð ou por nistura entre og dois nineraiE. Conforne obgervaran
JAMBoR e DUTRIZÀC (1983), é neceBaário ter cuidado ao interpretar
re6ultådos de análiseg qufüiceB de anoEtraa de oranulação finå de
nineraiE do grupo da alunita, devído à conun ocorrêncta de
zoneanento conposicional. Àtrðvés de análiges por nicrosgonda, os
ðutoreE citedoE ídentificaran crist,aiE que conaistiaD er crosta de
jarogitå, zona internediária de plunbojaroaitð e núcleo de
natrojaroEita. A anostra D4267 não difere üacroscopi carente d¡s
croståE de hidr6ni o-jàroai tå.

TÀBELÀ 22

Ànálises qufDÍcåE parcÍais da anostra DAZ67, ref,erente ânatrojarosita e jarosita ou urn ne¡nbro dá sérié lÍtåcuacuõèètübã). -

Àto23
Fe O (*)

23

zno
Nio
MnO

Mso

Cao

SrO

LiO
2

NaO
2

KO
2

so
3

(*) Ferro totå I

r,088
5,92$

0,01t
0,02t
0,01t

0 ,43t
0,55t
0,05t

0,0rt
o,42t
0,353

8,508

CrO23
Pbo

cuo
CoO

Bao

n.d.

n.d.

n.d,
n.d.

n.d.
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lletavoltin¡- K2Na5Fe FeUO2(SO¿ )lZ . iBHzO

' Metavoltina foi regictrada apenag na anostra DAt67r ôreociada
a un nincral do grupo da halotricuitar Dêlant,crlta, rozenita,
qipgita e un nlneral do grupo da coplapita, fornando-se sobre
sulfeto guc preenchc plano dc falha do e¡¡basancnto gnálgaico.
Apresenta-Ee cono cristais placóides euedrais de contorno hexagonal
perfeito, de cor anarelo-liuão, lfnpidos e con dinengõeg variando
de l0 a 20 un. Àg vezesr ðE placaa eupilhau-cc paralelanente,
fornando agregados esdessog (Foto 2g). Crtgtatg tanbé¡ euedrais de
mineral .do grupo da copiapitð,, de . dincnsões scnclhanteg, såo
observados en assoctação à netavölttnã

2Opm

iSitríf,, -nåiåËå[år oåå""éEs;åî.iå¡, 
":ox:oxîFsli*)'".9ãå3åBå gs

crigraic desrc ripo èqq. êIiõ ¿---vïãÉo hoïizõñtãiñãåre:-Ëõtõ-óÉtiãaen nlcrogcópio petrosráfico con ruà-tiañãniËI¿iã;-ñiäðIå irãiãtõioål'
Ànaloganente eo que o"äit. con oa nineralc do grupo da

copiaplta, a netavoltina confere coloração anarclada às' auostras
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(Foto 2, . Aa distånciag interplanareg maiE evidenteB en
difratogra¡nas de ràioE X corregponden à famftia de planoa (0001),
devido a orientação preferencial , Estae distånciae coinciden con as
dâ fanflia de planos (0k0) dos mineraia do grupo da copiapita, o
que impede Eua identificaçåo en årûogtràs que contên os doia tipoE
de nineråis associadoË. Teorea relãtivanente elevados de sódio e
potássio en anostras que não contên ninerais do grupo da atunitå
poden, entretanto, sugerir a preEença de met,avoltina, co¡¡o é o
caso de DÀI6Z (Tabela 13).

âlunosÊnio-. Al, (SO ) ,, 171.1 O2 43 2

Àlunogênio só p6de aer identificado através de difrato¡¡etria
de raioa X, na maioria dag vezes apenðE se obtendo algunE de seug
picos, devido a ècentuàdà orientação preferencià1. Este üinerål
assocÍa-se a pràticànente todos os denaig, conforme Ee verifica nos
itens anter i ores.

Epsoritr- i"l$ f$O 4.7ù{ 20

Epsomit,a asgocia-se à pickeringitå naÊ arnoãtråa DA22tÀ e
DA??LB, tendo sido identificàda por difratometria de raios X. ÀE

análises gufmicas destâE anostras (Tabela 16) apresentâm teorês de
üãgnéEio suficÍentes pera a fornação de pickeringita e epsonita.

li¡psita.- Car fìÕ, . ÍlH.',04¿

Ànalogðnente ao obaervàdo parà o alunogênto, a gipgitå àchà-se
Þregente, etn pequene proporção, en pratica¡nente todas as anoEtrag.
Cabe ressaltar, entretanto, alguns exenplareg onde este nineral
ocorre isoladanente (DÀ82, DAI30, DÀ2I7) ou associado a peguena
quantídade de minerais do grupo da ðlunita (DÀ88, DAl16, DAI32).
DÀ82 repregenta crostas brancag precipitadaE no chão, algunaa vezeg
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sobre f ragrnentoe recentee de ¡nadeira e tanbén eobre mugggr '
forurando, então, cristais macroscópicos encurvadoa. À amostra
DAt30, pr€cipitada sobre seixos de quartzo, é constitufda por
gipsita branca em aqregados de cristaiE con hábito arborescente. À

amostra DAzt7 (Foto 29) , por sua V€z, refere-ge a gipsita
cristalizada sobre musgo e formando peguenas estalactites.

FOÎO 29 Amostra DÀ217 (Porto I, Itaquaquecetuba). Gipsita:
cristais sobre muego e pequenáe eetalactitee.
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À sipsita da amostra DÀ88 originou-se no interior de uma

pequena caverna. Co¡r auxflio de lupa, poden ser observados cristaig
incolores transparentes alongadoe (Foto 30).

0,5 mm

Foro 30 Àmostra DÀ88 (Itaquacuecetuba). Crigtais incolores
transparentes alongados de cipsita.

Cristais ripifornes euedrais de qipsita foran observados cono
inclusões em melanterita (anoetras DAl9l e D4192).
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No espécime
brancas, maciças
diferindo apenas

D4116 (Foto 31

, semelhantes
na coloração.

), sipsita forma
às de minerais do

crostas delgadas
grupo da alunita,

FOTO 3l - Amostra DAtl6 (Porto I, Itaquaquecetuba). Crosta delgada
de gipsita. Na parte inferior da foto, há u$ fragmento da crosta
visto- de perfî1, onde o material dè cor laranja sob a qipsita
refere-ee a mineral do grupo da alunita.

lmm

Formas arboreecentes são observadas e¡n D4132 (fotos 32 e 33) 
'

que representa crostag formadas na superffcie de paredes verticais
de areni to.
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FOTO 32

FOTO 33

Itnnì

FOIOS 32 e 33
sipsita formada33 representa
arborescente e

Àmostra DAI32na superffcieun detalhe
associação com

(Porto l,
de parede
da Fotomineral do

LL2

ftaquaquecetuba) . Crogta devertical de arenito. A Foto32, observando-se hábitogrupo da alunita.



Destaca-ae ainda ð preaençe de
agregadoE arborescenteg fornados
cinentado por Eulfeto (DA390), ao
verdee de melanterita (D4389) .

Foram obtidàs anál iBes qul¡ûicas
acham represent,adåE na TabeIa 23-

TÀBELÀ 23

criEtði6 brancoe de gipeita en¡

sobre concreçõeE de areni to
lado de cristaiE sacaró ides

påra a amoatra DÀ130, que Ee

Aná l ises qufmi cðs(Itaquaquecetuba).

Fe O (x)
23

Mso

CaO

SrO

Lio
2

Nao
2

KO
2

so
3

(*) Ferro total

ÞarcÍa is

1,03r

0, t5r
2r,03å
0,t0r

0,05t
0, r0r
0,07t

32, t53

da

Àlo23CrO23

PbO

ZnO

CUO

Nio
CoO

Mno

Bao

enostra de

n.d.
n.d.

9ípsita DAI3 0

n.d.

n.d.
n.d.
n.d.
n.d,
n.d.

n-d.
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AGUAS NATURAIS

Con o objetivo de efetuðr estudoa qufmicog, foran coletadâs
algu¡nas amostras de águã associadas aos surfatos e er¡ eguilfbrio
con os meEmos. Quanto à origen, estas anogtras podeur Ber
classificadas en quetro tipos: águas de fonteg, águàB de tanques,
águas de lavagen de areia e águas dê córregoE e do rio Tietê.

dsuas dp fontes

Ae águas de fontes do interior dos portos de areiå (AZ, A4,
À9 e À10) apresentam-se incolores e transparentes no nonento da
coleta" ApóE armèzenamento, em alquûaE anostraE (À2, A4 e ÀI0)
ocorreu precipitäção de material åvernelhado. os resultados de
ànálises qufmicas achaü-se represrentàdoE na TàbeIa 24, con às
amostras ordenadas em valores cregcentes de pH.
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TABELÀ

Aná.ì' rses qufmrcas parciàrs deïtaquaquecetuba (ppm).

24

amostras

A2

água 5 de fonLes de

A10

76,I
n.d,

n.d.

0, 31"

n.d.
0,03
n.d.
I,37

IO, B

44,5
0,56
n.d.

n.d.
12,0
4,3

L60B

2 ,50

A4

38, 0
88

n.d.

n.d.

0,31
n.d.
0,03
n.d.
I, 16

0,1
)) 

^
6,0

1306

2,60

A9

A1

Fe

Cr

Pb

2n

Cu

Nr

co
Mn

Mq

(-à

Sr
!Jd

Li
Nè

I(

SO
4

pH

9,60 n. d.
40,5 r,29
n.d" n.d.

n.d. n.d.

0,62 0,14
n,d. n.d,
n.d. n.d.
n.d. n.d,
r . 20 0.96

13,4 17,5 7,I9
69,2 40,6 25,7
I,O2 I,l0 0,36
n.d. n.d. n.d.

0,2 0,1.

L5,2 r8,2
4,0 4,6

l0 60 253

2,70 2,80

Os teoreF dos elementos anal isadoe foram convertidos em

molalidðde e, com o obJetivo de eliminar o efeito då concentraçåo,
estabeleceu-se uma relação considerando a mistura dos seis cátions
mais abundantes das amostras, na qual cada elenento representð

- Lt5 -



urna fràçåo deste conjunto, semelhantemente aos cálculos de fràç5o
nolar. ÀE retag repregentadas no gráfico da Figura 5 foran obtidas
a partir dos valores cal.culados ¡rar¿¡ eB a¡¡ostråE À10, À4, A2 e À9.

/'
/'

./'
./ c3

,/
./' .,,..-t"

t,-"'

40

.9
'0

l¡o
Ë,o

ro()

¡9 zo

-r¿'-"-'7'

2,50 2,60 ?7o 2@ 2,9O
pH

qIGURÀ ã : Porce¡¡tagen relativà- de cada cétion em solução nagésuaa de fonlqe de I taquaquecetuba , dè ãcoiðõ- èón-üarI áëãõ-ãe--ËE(feEag conrErufdes a ¡rertir de dadoE qufuicoE daE auogtrae-ÀI0, À4,À2 e A9).

O gráfico dà Figura 5 torna evidente o acentuado decré6ciDo
nè¡ porcentagero relativa de alunlnio e de ferro, siüulteneo a una
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tendência de aumento en metais alcalinos e alcalinoe terrogoe co¡n a
elevação dog valores de pH. A àbundenciå de sulfåto ta¡bén é
mèrcàdamente reduzida com o acréEcimo.do pH.

Con relação aos nateriais sólidoe en equilfbrio con aE áquas
de fonte, são verificadog, geralu¡ente, hidr6nio-jarosita, gipsitå e
qoèthità nas proxiûidades dag fontee e et¡ Eeua ceninhog de fluxo.
ÀIunoqenio e, mãiE råranente, rûineraiE do grupo da copiapitð
aEsoc i arn-se à hidr6nio-jarosita.

dguas estagnad¡s de tanques

Às águÀs que circulam no interior dos portoE de àreiå,
precipitando e dissolvendo minerais, acõ¡b¿¡n por depositar-se en
tanqueg do tipo daquele representado nà Foto l. À á9uà de8t,ea
tanques, quando en låninas espesgas, tê¡n suä cor qeråInent,e
avernelhada ou alãranjadå, podendo àdguirir coloraçåo azulðda ou
esverdead¿, aparentenente de acordo cor vàri¿¡ções de compogição da
água ou profundidade dae poçäEr às vezee no interior de un Desno
corpo de água- Quãndo en voluneE nenores, cono, por exenplo, as
9àrråfas de coleta, as aoluçõea apresenta[-Ee incolores. Entre aE

amostras de águaB paradès (43, 412 e AI3), À3 e À12 eråü
lf¡npidas, precipitando-se poeteriornente naterial leranjð, enguanto
ÀI3 já continha egte tipo de subståncia no no¡nento da coleta. A

formação de materiàl alaranjado, ànorfo aos raios X, é verificada
na auperffcie doE tanques de água. Na Tåbela 25, såo apre¡entadag
as ðnálises qufnicðs de águas estagnàdàs,
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TÀBELA 25

tllåi3Ê"0Ê"Íiå8i3""åËäiiBå"rgB^lånostras de ásuas eatasnadàE

À3

ÀI 110
Fe 270
Cr n.d.

n.d.

r,10
n.d.
0 ,07
n.d.
0,50

tt,0
14,8
o,72
n,d.

0,2
3,7
2,0

AL2

45,9
108 0

n"d.

n.d.

0,48
n,d.
n.d.
n"d.
L,52

29,7
39,6
n.d.
n.d.

0,4
26 ,7
8,7

It75

2,50

AI3

45,0
t9t
0,0I

0,52

¡.,06
0,48
0,52
0,29
1,55

2r,4
44

2,2s
0,31

0,3
45, 3

L7 ,3

932

2,52

Pb

Zn

Cu

Ni
Co

Mn

M9

Cå

Sr
Ba

Li
NÊ¡

K

so 3230
4

2,50

Conforne se pode verificar, os valoreE obtidoe na Tabela 25
são bastante diversificados, pois a compostçåo deetas águas
depende dos materiais lixiviado'. Este fato é beu evidente na
amostra Àr3, poie tal água foi coletada no porto tìa brecha
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sulfetadà, onde nâtèriàia de naturezas diversaa (gnaisse,
pegnatito, sulfeto, etc.) são atingidog pelo tnteûperiEno, enquanto
ag denaig amostrag parece¡û repreEentar a soluçåo de nateriais naiE
honogêneos.

9uando, eventualr¡ente. os tanqueð secan, raranente ae verifica
a cristalizaçåo de gulfatos. O naterial dissolvido infiltra-se no

fundo argiloso dôõ lð9oà8, provavelnente ingressando na estrutura
de argiloninerais ou pernanecendo adsorvido nestes. Pode[, ainda,
originafe¡r-se óxidos e/ou gulfatos pouco cristalinos, nåo
detectados por difrator¡etria de raioE X, inÞregnando o fundo
argi loso, PETRI e COIMBRÀ (1982) registraran a presença, et¡
I taquaquecetuba, de gretag de contraçåo con polfgonog arqueados
para cina, associados à criat,alização de EulfatoË. EstðË gretàð,
no entanto, Þarecên aer raras, nåo tendo sido observadas durante
a ÞreEente peEqui sa .

lgues dr laveger de areia

Às águaa de lavagen de àreia represent,am água8 utilizadas na
elininação daa fraçõeg finas aseociadas à åreia. Estas auostras
(45, ÀlI) referen-Ee ã pequenog tanqueg de decantação, onde a água
é introduzida por jåtog, e a córregos, que encaninhan a água Þara
o rio Tietê. À coloração das anoEtrag é cinzä e uDa espu¡¡a, tarûbén
cinza, ocorre na superffcie da á9uå. ÀpóB a coleta, una fðse
sólida argiloga Eeparð-Ee rapida¡nente, depogitando-ge no fundo do
recipiente e conetituindo cerca de un suinto do volu¡¡e. A soluçåo
torna-se, então, total¡nente incolor e trangparente. À eEpurûà se
desfaz nais lentanente, con o nateriå1 depoeitando-se, tanbé¡, no
fundo do recipiente, Posteriornente, ocorre precipitação de
naterial alðränjado, Ànálises ¡¡ineralógicag por difratonetria de

raios X mogtraran que tanto a fase sólida geparada inicialnente
quanto o naterial da espuna Eão conEtitufdoE por quartzo,
feldgpato, cðulinita e nica (itlita?). og dados gufnicos obtidos
para aE anostras A5 e AII achan-Ee na Tabela 26.
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TÀBELÀ 26

Ànál iEeE qufnicãs ÞàrciaiÊ dasãreiã de Itaquaquecetuba (ppn) .

A5

226
rt23

0 ,17

0,44

r,19
n.d.
0,33
n.d,
0,90

4s,8
137

r,53
0,0r

0,8
16,0
50,0

L346

2.40

a¡logtras de águas de lavager¡ de

Àtr

r63
410

0,15

0,52

r,50
0,01
o ,32
0, r2
1 ,06

45,4
85,1

0,86
0,14

0,6
2I ,L
7L,4

249L

2 ,67

AJ.

Fe

Cr

Pb

Zn

Cu

Ni
Co

Mn

Mg

Ca

Sr
Ba

Li
NA

K

so
4

pH

As anostras de águðs de lavèqen de ârèia Ëão car¿rcterizad¿¡E
por valores de pH geralnente mais elevädos que os das águãE de

tånqueg rencionadag no iterû anterior. Cãbe citår, enl;retanto, gue

umÊ¡ amoEtra constitulda apenaE por egl¡ur¡a (46), Suê poeteriornente
se dividiu erû umå faee sólida e outra llcuida, fornecet¡ valores de
pH de 2,30 na porçåo lfcuida,
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O åspecto naiE caracterfstÍco nessas a¡nostrag é a grande
predoüinância de potássio sobre Eódio, o gue não Ee verifica nos
denais tipos de áqua. Outro aspecto refere-se à vàriaçåo no
guimigno das soluções corn a data de coleta, viEto que aE duãs
anostras foran obtidâE en um nesno ponto, naa en d¿¡taE diferentes.

Ouando os pequenos tangueg de decäntaçåo såo abandonados, nåo
se observa for.mação de crostag de sulfato em seu fundo, os lone
digsolvidos migrando, poagivelnente, parà nfveiË eËtratigráficos
inferioreg.

dguas de cdrregos e do rio lietê

AIgu!ûaa daE änostras de ásua coletadaE refere¡¡-se a pequenoË

cånàis que carreq¿¡D águas do interior doE portoE de areia e

deságuan no rio Tietê (AZ) ou ào próprio rio Tietê, podendo, neste
cago, representaren aüoatras de água dr€nada para oe portoE (AI)
ou ðmostras coletadas após o deságüe de córregos de águas
provenientes dos portos de areia (48). Estag ásuas såo incoloreg e
trðnsparentes, rarånente se observando precipit¿ção de nateriå1
alaranjado (AZ). Os dados qufnicos obtidos para estas amostrag
constam da labela 27.
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TABELA 27

Ànál iEes qulÍìicas parciais de a¡noEtras derio îiete, de ltasuaquecetuba (pDm). águåa de córregos e do

À8

n.d.
2,33
n.d.

n.d.

0,13
n.d.
n.d.
n.d.
0,04

3,44
7,L6
n.d.
n.d.

0,1
16,5
6,0

L3,2

6,50

À1

Fe

Cr

Pb

2n

Cu

Ni
Co

l'1n

Mq

Ca

Sr
Ba

Li
Na

K

so
4

PH

Àl

n.d.
2,40
n.d.

n.d.

0,50
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

2,60
7,90
n.d,
n.d.

n.d.
r3 ,7
2,0

n.d.

6, 50

A7

8,65
2r,6
n.d.

n.d.

0 ,41
0, 09

0,05
n.d.
o,44

9,7 3

45,4
0 ,77
n.d.

0,1
62, r
29 ,6

517

2,90

As ànostras de água do rio lietê (Al , AB) tên valores de pl'l

levenente ácidog, enquê¡nto a anostra do córrego que lança água de
um porto no rio Tiete (AZ) åpresentou pH de 2,90. EEtås Eoluçöes
são pouco concentradas, deEtacando-Ee apenås o teor de sódio eu j\7,
que supera o de todas as demåis águas.

O enion sulfato está ausente e¡n Àl , apre€rentå-Ee em teores
relativanente ¿Itos en A7 e baixos ern 48. Suà ausênciå en À1 , no
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entanto, nåo significa que a amos t r¿¡ Eeja pura, registrando-Ee
teoreg de outros elementos que indicam contàninâçåo de águas
Iançadas por outros portog a nontènte, ÀE éguae lançadas no rio
Tietê (47) apregentam teores consideráveis de cátiong e de sulfato,
nas, devido ao volune deståË águas ser reduzido com relação ao rio
Tíëtê, águãs coletadàB neste rio poucoE metros após o ponto de
deságüe (AB) já Eão diluldas con respeito à contaninação.

üUTROS HUI'¿ICiF IOS

Ànostrðs de sulfåtos e måteriais associados provenÍentee de
Caråpicufba, lilogi das Cruzes, Guararena e laubaté f,oram e8tudadas
com nenor detalhamento que äs de f tðquãquece tuba .

l{UI{ICÍPIO OE CARNPICUiOA

Os portos de àreia de Cårapicufbå, esc¿¡vâdoÊ, em rochag då

Fornàção I tåguaquece tuba, localizån-se ao Iado da eståçåo
ferroviária, estando hoje totãlnente alagadoE. À extração de ðreia
é feita por dragagen e algung nàteriais poden ser coletados
atualnente em pilhas de rejeito. Entre esses måteriåis, incluen-ee
concreções de arenito cimentado por eulfeto e fragnentos de xûadeira
carbonificåda envolvida por sulfetos. Cristãis de sulfeto adquiren
hábito fÍbroeo paralela¡¡ente aos troncoe, enquanto determinadae
àrnostråa de concreçõee de sulfeto apresentån hábito aproxinadamente
botrioidal.

Estes portoB erãrn caracterizadoa pela abundância de troncog
carbonificados, sulfetos e sulfatoB, talvez en proporçõea
superiores àE de I tàquaquecetuba , e pela ¡nelhor crístalização doe

sulfetoË. ÀIgu¡ûaB anoEtrag de sulfeto eo redor de nädeira
carbonificada, coletadas pouco antes do alagamento daE cavas,
contêm criBtàÍE fecetadoa rûi I inétricoa de cor douradð.
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À labela 28 resume os resultados de análigea qul¡¡icas da
a¡nostra DA4I6, referente a concreção de Eulfeto coletada ern pilha
de rejeito.

TÀBELÀ 2A

Ànálisea qul¡nicas parciaia de amostra de(DÀ416) ' proveniente de Carapicufba.

Àlo23
Nio

MsO

Cao'
SrO

Li o
2

Nao
2

KO
2

Fe 1x¡

s

(*) Ferro total

1,803

0,01å

0,02t
0, 01r
0,02t

0,02t
0 ,01t
0, r2t

29,86t
33,24t

CrO23
PbO

zno
Cuo

CoO

MnO

cor¡creção

47, Sppm

n.d.

3l , 6ppn
I ,65ppn

47 , 3ppn

36 , Sppn

de sul feto

os dados apresentãdos na Tabelà 28, quando conparådos com

anáIises de concreções de sulfetos de Itaquaquecetuba (Tabê1a 6),
mostram identidade entre ä conpogição de â¡ûogtras dag duas
ocorrênciaa. gobressai åpenas å proporção ligeiranente Euperior de
Eulfetos n¿¡ a¡nostra de Caràpicufba. Anál íses mineralógicas e

ter(turåis também forneceran resultadoa idênticos aos obtidos para
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anostras de I taquaquecetuba . Quartzo, nicroclfnio alterado e

muscovita contorcida f ora¡¡ identificados entre os minerais claros,
enquanto rarcäE¡rit¿¡ e pirita constituem a fâEe EuIfetðda.

iluilIciPl0 0t lr00l DAs cRUzEs

o Menbro Inferior da Fornação caçàpàva (Bacia de laubaté)
àflora, segundo coIÞfBRA et al. (1985), no Municlpio de Mogi das
cruzes, em porto de areia do rio sânto Àlberto, a cerca de 2 kn do

Eeu desàquèmento no rio paratef. Este menbro é correlacionável à

Fornação Itaguaquecetuba e o afloramento egtudado é aquele
¡nencionado por ÀLMEIDA et al. (I984a e b).

Registrð-se à preEença de troncos carbonificådos de até I !û de

diâmetro envolvidos por crosta de sulfeto, identificado por
difratometriÀ de ràioÊ x como pirita (DÀ396P) . Este sulfeto
apresenta-ge na forma dê cristais como agueles de carapicufba e

Guararema, eventualnente estando encobertos por camada de rnaterial
terroso alaranjado, identificado corno goethita (DA396L) . Na

euperffcie de alguns troncos, registrou-se, ta¡nbém, a pregençð de
pellcula anarela, provavel¡nente de níneral do grupo da copiapita.

Troncos ailicificados, Eulfetados e linonitizadoe puderåm

¡gualnente ger coletados, assin corno um fragnento de madeira de

aproximadamente 50x40x20 cm que contém porções de diferentêÉ tipos
de fossilizaçåo. cercà de netade do tronco é carbonificado, de cor
preta, com a outrð netade silicificðda de cor branco-amare I adð . No

interior da porçåo silicificâdå, há um núcleo aproxinadamer¡t e

circulår, de cor cinza, constitufdo de sulfeto. Ào redor do

sulfeto, verificð-se una auréola pouco expresgiva de óxido de cor
castanha. A passägem de un tipo de fossi lÍzação pâra outro é

brusca, principalmente entre as partes silicificada e

carbonificada. Un fragmento de nàdeira supostanente linonitizada
foi submetido a difração de raios X, tendo-se identíficado hematita
(DÀ397).

À Tabela 29 àpreaenta os dãdoË de análiees quln¡icas de um

frasnento de sulfeto (D4396) Þroveniente de Mogi dàs cruzes.
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TÀBELÀ 29

4¡LélfEFs qufnircas parciaie de anostra de Eulfeto de Mogi das Cruzes(DÀ396).

Àl o 2,062 cr o 22,9ÞÞn23 23
Nío 0,018 PbO n.d.
CoO 0,01t

ZnO 65 ' 7PP¡r

MsO 0,043 Cuo 59, Bppn
Cao 0,04t MnO ls,lppn

Li o 0,02t sro 4g,sppm
2

Na O 0,038
2

K O 0,22t
2

Fe (,t) 29 '532
s 33,70t

(*) Ferro tota I

Os resultados apresentados na tðbela 29 nostram vàlôres muito 
l

semelhantes äos observados påra oB exem¡¡lares de sulfetos de j

Itaguaquecetuba(TabeIa6)edeCarapicufba(1abeIà28).Exanesde
lãrninðs delgadas e seções polidas tanbém revelaram identi<jade 

ltextural e rni nera I óg i ca "

l

l,lUllICÍPIo l}E GUIìRâflEllll
l

O afloramento estudado em Guàrârena localiza-ge no km I da
estrådå de Maracatu, na altura do km 64 dã rodovia dos
Trabalhadores (SP-70) , aproximådåmente 2 kn ðnte6 da confluência 

l

co¡u a rodovia Presidente Dutra (BR-Ll6). Tal aflora¡nento f,oi objeto :
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de pesquisas påleoambientåis de SUGUIO et al. (1985) e

Þãl inolósicas de LIMA et al , (1985) , que ðtribufrårn idade
oI igocenica ao Þècote sèdi&entår,

Os sedimentoa de Guararêmè correEpondem, de acordo con COfMBRÀ

et al. (1985), ao llembro Médio da Formação Cãçåpava (Bacia de
Tåubåté). Sulfetos e sulfatos ocorreÍì em camada de linhit,o no
intêrior de rochas argilosas, as quais, por sua vezt achan-Be
rntercaladaB em rochàs àrenlt i câs.

À cånàda de linhito apresenta coloração preta e contérn pirita
e bärita como minerais diagenéticos. Esteg nineraie, citadoe por
SUGUIO et al. (1985), são encontradoe ta¡¡bén na ca&adå de argilito
subJacente ào linhito. os fi. lo8silicatog, identificados através de
difråtonetria de raios X e microsco¡¡ia eletr6nica, incluem
caulinita" càulinita sånfonada tipicanente åut,fgena,
esnectita e un filossilicðto À IO I te.u. coIMBRÀ, comunicðção
pegsoð I ) ,

A piritå constitui veios no interior do tinhito,
desenvo lvendo-se na forma de agregado¡ de cor dourada do tipo
"crista de gaIo", que, em corte perpendiculår, apreEentån estrutura
fibrorradiada (D4333, DÀ385) , ou ¡nassras acinzentådas (DÀ290)

envolvendo quårtzo e feldspåto. Àpós coleta, obs€rvã-se rápidð
alteração das màssas acinzentadas em suLfatos, enquanto os criEtaís
dourados mantêm-se praticamente inalterâdos.

À bårita é encontrada, no Iinhíto, como crigtaia tabu!.are6,
de dimensões nili¡nétricas a centimétricas, acompanhando alçune
planoE de acama¡nento. Devido aos cristãis estarem nor¡nalmente
ixopregnãdos por màtéria cðrbonosa, torna-ee diffcit suà
visuélização, EEtes, no entanto, Ëão facil¡nente Liberados após
secaqen do linhito. Bàrita ocorre também corno veios
nicrocristalÍnos de cor brànca sobre piríta (D4306).

Inversa¡nente ao que Ée obeervou Þãra o linhito, a Þirita é

nais r¿¡rå nae rochàE argi losàs, enquanto a barita tornâ-se
åbundånte. Neste tipo de rocha, a pirita åchå-Ee restritè a algumaa
concreçõeE de cor cinza (D4357), e, eventualnente" forma crlstaís
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dourados åssociådos å drusas de barita (D4359) . À barita, por sua
vez, ocorre como cristais tâbulåres euedråis de coloração cinza ou
branca (DÀ354), translúcidos e con¡ brilho vftreo, de dinensöes
milinétricas à centiüétricas. Forna, ainda, druaða irregulåreg de

cor acaEtanhådã (D4359), com alguns centfmetroe de dinensão.
Crlstàis centimétricos de cor castanhå, àe vezes corrofdog (Ð4383,

D4384), e agregados fibrorràdiådos de criEtais niliüétricos
(DÀ293), ta¡nbém de cor cästanha, forðm observados em nateriaie
desmontados.

Os resultados de análiseg qufrnÍcas de u¡na amostra conetitufda
príncipalnente por pirita (DA287 ) achan-se sunarizados na Tabela
30.

TÀBELA 30

Anál rEea qufmicðs ÞarciaiE de
(DÀ287).

emoatre de pirita de Guåraremå

62 , 3ppm

38, 3Þpú

70,9ppn
37 , 2ppn
3 8 , 6pprû

n.d.
n-d.

Àlo23
CrO23

CuO

Mso

Cào

Li o
2

NaO
2

KO
2

r ,40t
0,0rs

0,0rt

0,02t
O, OIå

0,02s
0,0rt
0,02t

pbo

ZnO

Nio
CoO

HnO

SrO
BaO

Fe (x) 33,32t
s 40,04t

(x) Ferro total
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Âtravés de seçóes polidås da ãmogtra D4333, verificou-Be à

preËença unicamente de pirita, envolvendo rêEtoB vegetaie.
À expoeição do Iinhito, devido à atividade eaploratóríã da

areie åsaociada parà congtrução, per¡¡ite a alteråção da pirita em

diversos 6ulfatoB, que se desenvolvem coüo crogtaE na superffcie
exÞosta do linhito.

Melänterita ocorre cono agregados eacaroidaie d€ criatais
milinétricos, tranEparentee, de brrlho vftreo e coloraçåo
verde-cIara (D4372, DA376, D4378, DÀ379),

Minerais do grupo da halotriquita forrûan agregädoð botrioidaiE
de coloração qrãdando de aúarelo-cre¡ne a branco (DÀ367, ÞÀ369,
DA377), senelhantenênte ao que ocorre com a anogtra DÀ216 (Foto 9)
de ltðquaquecetubå, Às vezeg, as crogtas de ninerais do grupo da

halotriquita åpreEentan-ge brancaE e bè¡Etante BecðE (DÀ370, DA37¡.,

DÀ373, DA374, DÀ375). Ao contrário do que acontece en
I t,aquaquece tuba , nenhum outro EuIfåto asgocÍâ-Ee aoe nineraig do
grupo da halotriquita en cuårårena.

ÀIunogênio åpregenta-Êre corno o único ninerèl de crogtas
vermiformes de cor branca na anoetra DÀ380 e aEeocia-Ee a

nelanterita ee D4378.
Sobre agregðdos de criatàis de pirita deslocados da qamada de

linhito (D4330), formam-ge pelfculaa de cor I aranja-acaatanhada de

üineral do grupo da alunita, asBociàdo a goethitè.
No chão, sobre nateriais desnontadoe, foran obEervadas crostas

del.qadas de cor branca constituldas por opala (DÀ387).

Algung pontos anarelos, provåvelmente de mineraís do grupo da
copiapita, originaran-ee, aÞós coleta, Eobre åa anogtras de

nineraiB do grupo da halotriquita con cor brânca e aspecto Eeco,

Tufog milimétricos de fibraE com brilho sedoso, de cor branca,
Þrovavelnente de uinerðis do grupo da halotriquita,
cristðlizaràü-se nas ènosträs DÀ369, DA372, DÀ376, DA377, DA37A e

DÀ379.

Erû outro afloranento no neEno nfvel estratiqráfico (COIÌ'IBRA

e RIccoMINI , 1985), ocorren concreções esferoidaiE concêntrícas,
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esbranquiçadas a anarelådàs, de barita, con dit¡netro naior de até
l0 cm. Estas concreções åconpanham fraturas en argilito verde
esuectftico e constituen unå forna egpecial de cåliche. O

afloramento situa-Be na altura do k¡n 185 da rodovia Presidente
Dutra, no cruzanento entre åE ruàE AustráIia e Anéricâ, próxi¡0o ao

rio Lambar i .

IIUIITCiPI() t)E TAUTATÉ

crostas delgadag de gipsita de origen at,ual (DÀ300), de cor
branca, ocorrem en argilito c i nza-esverdeado da Fornãçåo l.reneübé
(Bäcia de Taubaté), no Bairro EEtiva, Municfpio de laubaté, 4 k¡u

após o trevo dà estrada Quiririn-Taubaté, em cavå Þara exÞloração
de aroila bentonftica. os filoseilicatos identificadoe no argilito
c i nza-esverdeado são, no entanto ' caulinita e illita. Este
aflora¡nento foi objeto de eatudos eEtratigráficos de VEspUccI
(r984).
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ALTERAGäO IN EMPÉRICA EXP ER I I.IEN AL

Com o objetivo de re¡¡roduzir e interpretar procegaos naturais,
foi realtzado um ensaio de alteração intenpérica em anostra de

arenito ci¡nentado por sulfetos, proveniente de I taquaquecetuba . o

equipanento "intenÞerizador" (Fiqura 6), simplificado de HYPóLITO
(1974) , foi escolhido por pernitir o estudo de fatres iniciaie de

alteração, com controle de parâ¡netros experinentais, cono taxa de

Iixiviaçåo, pH, Eh e controle qulnico das Bo1uçöes lixiviadag. Con

relação a soluções referenteE a eEtá9ios maia avançadoE do proceBso

intempérico, algunas considerações eEtão incluldas no Capftulo 4.
Entre as anostras eetudadas de arenito ci¡nentado por eulfetos,

o espécime DÀ250 foi selecionado por apresentar, en sua co¡ûpoaiçåo
qufmica, teoreg da mesna ordern de grandez¿r que ãa denaie ar¡ostrag
no que se refere aoÊt lonE principais, alé¡n de conter os cátiong
zinco, ¡¡fquel, cobalto e estr6ncio em proporções relåtivðnente
elevådas (Tabela 6, Cèpftulo 4), o que fàcilitaria o estudo de steu

comportamento durante o i nt emper i smo .

Análises mineralógicas através de lâmÍnag delqadas revelara¡n
que a amostra DÀ250 é comÞosta pr edo¡n i nant e¡nente por quartzo,
aeguido, entre oE ninerais transparentes, por feldepatos
parcialmente alteradoÊ para matêrial amorfo e/ou caulinita., À

estitûativa da abundåncia relativa de quartzo e feldspato é

dificultadå pel¿r presença de crístaiB não geminadog de feldapðto,
dietinguidos do quãrtzo pela sua biaxialidade. 9uartzo congtitui
cerca de 60t em voluRe dã åmostra, enquanto os feldgpåtos atinçem
aproxinadanente I0t, incluíndo-se nicroclfnio' que é o feldspato
predoninante, algunE raros criataia de pIä9iocIásio, gråos de

feldEpato nåo geninado, aléur de nàterièis de alteração, cono

caulinita e, pogsivelnente, substâncias arnorfas. 0 cinento de

sulfetos perfaz cerca de 30t da anostra. Turnalina e mica ocorren
como traços, o estudo de Ëeções polidas pernitiu verificar à

predoninância de nårcäEaita sobre pirita, nâ proporçåo aproxinåda
de 2 parå L.
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FIGURÀ 6 - Esquema do
HYPóLIlO ,I974) .
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O confronto entre os dados nineralógicoe e qulüicog da a¡nostra
DÀ250 pernite estabelecer a distribuicão doe elenentoE noB divereos
nineraie. A relação Êe/8, iguðI a 0,9l, aproxina-Be daquela
verificada parÈ¡ a fórmula ideal dos sulfetos pirita e narcassita, o
que indica que estes fons estão contidos unicanente nos sul,fetos.
Zinco, cobre, nlquel, cobalto e rnangånes tanbén devem estar
alojados principalnente naE fases sulfetadas, enquanto potáEBio
está relacionado ao microclfnio,e sódio e cálcio ao plagÍoclásio. o

cátion estrôncio, presente eur quantidade elevada, deve substituír
predo¡n i nante¡nente potássio e cálcio dos feldspatos. ReBsãlta-se o

regi6tro na l iteraLura de feldspatoe anonalanente ricos eu
estr6ncio, tendo sido descrita, incluEive, a egpécie sla¡rsonita,
onde este é o cátion predominante. O alunfnio está contido
príncipalment,e nos feldEpåtos e em seus materiaie de alteråção.
Mica e turnalina Þodem abrigar potássio, sódio, lftio, någnéaio e

alumlnio, além de outros cátions. Apesar da tendencia apresentada
pelo lltio e pelo n¿rnganeB a acunulaçåo preferencial na nica e na
turnalina, EeuE teores são elevadoE com referencia à proporção
desteg ¡nineraie na amostra, o gue Buqere a localização do lftio nos
feldspåtos e do magnésio nos Ëu1fetos.

PARTE EXPER II'f ENTAL

Una porção dà anost,ra foi reduzída a frag¡nentoe de dineneõeE
máximas de aproxinadanente 3 cü. Introduziram-se na colun¿ de
percolàção cerca de 440 g do ¡naterial, ajustando-se o nfvel
hidrostático para 15 cm de altura. À taxa de precipitaçåo [édiâ foi
de L litro,/dia a tenperätura ambiental. À experiência foi dividida
en duas etåpas, separadas entre si por un longo perfodo sem

goteja¡rento. Na primeira etapa, o espaço de teüpo entre o final då
percol¿¡çåo de cada litro de solução e o infcio do seguinte foi
variáve1, tendo-se mãntido constante na segunda etapa, exceto entre
a coleta de E14 e E15. Foran coletàdas s i stenðt i camente alfquotas
de soluções de entrada (água destilada) e de galda (produto de

alteração) parå medidàs de pH e Eh (Tabela 3l).
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T À B E L À 31

Valores de pH e Eh verificados na ácua deetilada (9n!rada) e
Eoluções pródutos de alteraçåo (safda) da anogtra Då.250.

pH

náx í no

Eh (v)

entrada
salda

¡nf ni mo

5,50
0 ,40

6,90
4,20

mlnino

0,170
0,205

máxino

0, 300

0,485

No intervalo entre a prtmetra e a Eegundà etaÞas da

experiência, observou-se, na região subEaturðdâ e seca do

intemperizador, å forrnàção de cristais sacaróides transparentes, de

cor verde-clara, e criBtais aciculares brancos em âgregados
fibrorradÍados, identificados respectivåmente corno melanterita e utû

mineral do grupo da halotriquita.
Na Tabeta 32, encontrðm-se os resultadoe de anáIises qufmÍcas

dos principais conEtituintes das aoluções produtos de Iixiviação'
be¡n como o tntervalo de tenpo entre suceEgivas coletås de soluçåo,

INTERPRETAGöÐ DTs RESULTAÞÛs OBTTÞOS

Durante o perlodo mais longo sen gotejamento (entre El0 e

Etl), verificou-se a neofor¡nação localizada de maseas rcacroscótr¡icas

de melanteritè e de un mineral do grupo da halotriquita. o alunfnio
só é l iberado em quàntidâdes detectáveis após extensos perlodos de

interrupção do goteja¡nento, eendo então introduzido no mineral do

grupo da halotriquita, no caao a espécie que dá none åo grupo.

Assim, å halotriquita seria formada após a melanterita.
os dados då Tabela 32 permiten constatar que, conforne

esperado, ã quantidàde de fonE lixiviados é função do tenÞo em

que não ocorreu Iixiviação. Neste perfodo, verifica-6e àIterâção
dos minerais do arenito, gerando-se sulfatos facilmente sÕlúvei5 e

que são dissolvidos pelo gotejanento aubseqüente. Cálcio e
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TABELA 32

4náIrses quf¡Ricðs parciais de soluçöes produtos de lixiviaçåo da anoEtra DÀ250
( pp¡n) .

tt Ë? 13 E8 E9

Al ó7,4 n.d, n,d, n,tl,

Fe 2?4 88 28,Ì 5?,5

Cr n.d, n.d, n.d, n"d,

Pb n.d. n.d. n.d, n.d

ZÍ 4,óÉ 0,ó0 0,05 0,28

Cu n,d, n.d, n.d. n.d.

¡ 2,ó? ø,97 0,40 0,á5

Cú ?,54 0,70 0,05 0,55

lln n.d. n,d, n.d, n.d.

ll9 n,d. 0,45 n.d, n.d,

Cã 0,80 0,35 n.d, 0,17

5r n.d. n.d. n.d, n,d.

8ð n,d. n,d, n,d. n.d.

Li 0,3 0,1 n.d" 0,1

ll¡ L,ø 0,4 ø,2 9,2

t( I,f ø,? 0,? 0,t

s0 1.0/5 t38 4? 1ó3
4

n.rl,

2ø,'

n,d.

E10 rfl rlr Et3 E14 Ets Etó Et7 t18 E19 820

n,d, n.d. n.d, n,d. n.d. 149 n.d, n.d. o.d. ¡"d. n.d. n.d. r.d, n.d. n.d.

14,7 1 17,8 58,4 25,ó 4.824 ?02 190 2óE 4ó3 2$ 266 ¿8ó 304 289

n.d. n.d, n.d, n,d, n.d. n.d, n.d, n,d, n,d. n,d. n,d. n.d. n,d, n,d. n.d.

n.d. r.d, n.d. n.d. n.d.

0,07 0,05 0,51 0,0ó 0,23

n.d, n,d. n,d. n,d. n.d.

0,48 n.d. 1,05 n.d. 0,5ó

n.d. n.d, 0,94 n,d. e,05

n,d, n,d, n.d, n.d, n.d.

0,45 n.d. n.d. n,d, n,d.

0,50 0,35 0,35 n "d. 0,35

n.d, n,d. n.d. n.d, n,d,

n.d. n.d. n.d. o.d. n.d.

n.d, 0,?ó n.d. n.d. n,d. n.d. ¡.d. ¡.d, n,d. n.d, n.d.

0.0ó 1,80 0,5r 0,44 0,49 r,02 0,40 0,52 0,64 0.62 0,ó0

n.d, n,d, Ì,d. n,d. n.d, n.d. n,d, n.d. n,d. n.d. n.d.

n,d. 2ó,2 1,1ó 0,t4 1,28 2,!9 f,08 1,28 1,34 1,24 f,tB

n,d. t4,/ 0,33 0,04 ø,44 1,27 $,fl 0,42 0,42 0,39 0,35

n.d 0,11 n.d. î.d, 0,ø2 n,d. n,d, n.d. n.d. n"d. n,d.

n.d. 1,?4 0,5ó 0,84 0,7f 0,5ó 1,18 I,t0 0,5ó 1,6ó 0,70

0,35 1,32 ø,2å Q,40 0,22 n,d, 0,28 0,0ó n,d. 0,02 0,10

n,d. 0,32 n, d. n,d. n.d. n,d, n,d. Í.d" n,d. n.d, n "d,
r,d, n,d. n,d. n.d. n.d. n.d. n.d. n"d. n.d" n,d. n,d.

n,d, n,d,

0,2 0,2

ø,2 ø,!,

ø,1 n.d. 0,1

0,3 ø,2 0,2

0,2 0,1 0, r

3t8 17 ró3

n,d. 12,5 ø,? ø,2 0,3 0,8 0,2 0,3 0,4 ø,4 0,4

ø,2 6,4 ø,4 0,4 0,4 e,7 0,3 0,5 0,4 0,5 ø,6

0,1 5,r 0,2 0,3 Q,2 0,7 0,3 0,3 0,1, 0,2 0,2

32 1r,3?r 567 508 óó2 f,eôB 514 7t0 7øt 726 734

r5,5 126 0,5 ó4 3,5 4.ó56 t44 144 t44 312 144 144 r14 144 t44
^t 

(h) ó8 5,5 115

At = intervalo de t€¡po set lixiviacão
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någnésio aÞregentatn, àB vezês, cot¡portanento semelhante entre si e
diferenciado dos demais elenentos, devido poEsivelnente a sua
incluaåo en nateriaig secundários nenoE EoIúveia. O gráfico da
Figura 7 rÌoõtra a curvà åcunulativà dog cát,ions anàIiEadoE nas
eoluções de Iixiviação, degtåcåndo-se a inclinação acentuada da
reta entre EI0 e EII, correEpondente ao longo perfodo de
interrupção do exÞerinento, A inclinação de una reta nédia entre
EIt e 820 tðrnbém é Euperior à da reta entre El e EIo, devido a
intervalos nâioreE entre coletas de ElL a E20. Un aunento no
coeficiente angular é iqualnente perceptfvel entre EI4 e E15, onde
dobrou-Ee o esÞeço de tenpo sen gotejanento.

lotol de cótions (ppm)

9'o00

8000

7.OOC

6.00O

s000

4000

3000

2.OOO

tooo

Eto F,20

Amoslros
de<í¡¡o

Et5E5

FIGURè 7 - Conportåmento geral dos elenentoa renovidoE (curva
âcunulativa) durante o intem¡¡erisno sinulado da anogtra DÀ2S0.-
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À combinåçåo de valores de pH e Eh obBerv¿rdos nag Eoluções de

sàfda (Tabela 3I) parece indicar que o ferro se encontra no estado
bivålentè. Con exceção dae Eoluções EI e ELl, eEte eleDento é
praticânente o único àbundànte entre os cátions. ConËeqüentemente ,

podem-se efetuàr consideråções, a pârtir do cálculo da relaçåo
Fe o :so (Figura 8) e de Euä co¡nparaçåo con o diagrana de fase23 3paia- te¡¡Ëeraturag entre 30 e 40oc (Figura 9), a reapeito dog
ninerâis que ÞrecipÍtàriêrn a partir de cada solução, se todo o
ferro fosËe oxidado à ferro (III).

Ero

Amoslros de dguo

FIGURA I - Relação Fe o :so nas soluçõee de lixiviação då anoEtraDÀ250. 2 3 3

E5
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FIGURÀ 9 - Diagrana de fase parà o sistena !'9 qa -SOe -H?O a
temperaturas ent.re 30 e 40o C (MERHIN e POSNJÀ!!, LC-37", 4 Þ-arfir de
dadós de trtIRTH e BÀKKE. 1914. a 25oC, e de POSNJAK e MERWIN, 1922,
a 50oC). G= soethita; HJ = hidrônio-jarogita; g- þutlerlta; FC:
ferricôpiapita; Cq = coquimbitai K = kõrnelita¡ R - ro[bQcláEio. À
composièão- dàs soluçõee em equi I fbrio correspondentes são
forñecidae pelo arco conectado ao ponto Þor linhas retae.

À comparação entre os oráficos das figurae I e 9 Eugere que, a

partir däs soluções de Lixiviaçåo de D4250, precipitariae apenas
goethita e hidrônio-jarosita, Eventuå I mente , poder i a¡n ser originados
compostoE pouco cristalinoa, cono a glockerite (Capftulo 6).

outraE considerações poden ser elaboràdå8 através do cáIculo
då xnobilidåde relativa dos elenentos, ou Eeja, a relação entre os

teores dosados nas aoluções de lixiviâção e ¿¡queles observãdos pàra

¿r rochå inicial (TabeIà 33) .
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T À B E L À 33

Mobitidade relàtiva dog ele¡nento" <x fO I

Ordem decrescentè

E1

E2

E3

E4

E5

Ca lla Al ¿n L¡ S Co Fe l( llit,3ú 1,22 0,677 0,ó48 0,489 0,149 0,1?t ø,102 0,ø9ã 0,0?3

Ca l{a ils Li Ln Fe lti to S l(
0,197 ø,487 0,417 0,f63 0,083 0,ø40 0,033 a,w3 0,033 0,0!7

l{a l( Ni Fe Zn 5 Co
ø,244 0,0!7 0,014 0,øt3 ø,øø7 0,0ø7 ø,øø2

[q Na Li Zn Fe Co 5 ili l(0,290 ø,?44 0,ró3 0,039 0,027 ø,026 0,023 0,0t? 0,009

Ca ñs ila ( lli 5 ZnËe
0,853 0,417 .0,244 0,017 0,016 ø,01ø 0,0ra 0,010

Ca l{á l( S Zn Fe
4,5?7 0,244 ø,0r7 0,øø7 0,ø07 0,007

Ca ile Li Zn Fe S Co t{i l{
0,ã97 0,3ó5 0,fó3 0,071 0,051 0,04ó 0,045 0,03ó 0,øt7

lla l( Zn Fe S

0,244 s,Mg 0,008 0,008 ø,øø8

Ca Na ti 7¡ Fe S t{i l( Co
ø,197 ö,244 0,1ó3 0,03? 0,027 0,023 0,019 0,009 0,002

Ca lla Fe l( Zn S
0,597 0,244 0,012 0,ø09 0,008 0,ø04

_-L¡ 4 Ca Fe 5 Al ils i Co l( Zn tln S¡20,4 7,79 2,?5 2,31 t,58 1,50 1,r5 0,903 0,700 0,441 0,ã50 g,iit 0,063

H9 l{a Ca Ii Fe 5 Zn l{i l( Co
0,518 0,487 0,444 0,33ó 0,A92 0,079 0,ø7! 0,040 0.ø17 0,016

ll9 Ca lla Li Fe 5 Zn il¡ l( Co
0,778 0,ó83 0,487 0,3tó 0,087 0,671 0,0óf ø,ø32 0,026 0,A62

ä9 Li ilð Ca Fe 5 Zn t{i }tn to l(
0,ó48 0,48t 6,487 0,375 0,123 0,092 0,0ó8 0,041 0,035 0,0il 0,017

Na lls Fe I Zñ ti ili f Co
0,853 0,5f8 0,212 0,176 0,142 0,130 0,075 0,0ót 0,0ó0

llg Ca ile Li Fe S Zn lli t( 0o1,09 0,478 0,3ó5 0,326 ø,0?7 0,071 0,05ó 6,ø37 0,02ß 0,008

ils l{a Li Fe Ce S Zn lli l( Co1,02 0,609 0,489 ø,t22 0,102 0,099 0,072 ø,014 e,026 0,020

Li lts Na Fe S Zn ili Co l(0,ó52 0,518 0,487 0,131 0,0W 0,089 0,046 ø,0?ø 0,017

llg Li lla Fe S Zn Ni Ca Co l(1,54 0,652 0,609 0,t3? 0,10t 0,08d 0,043 0,034 0,019 0,517

lla Li lle Cr Fe S Zn |li l( Co0,711 0,ó52 0,ó48 0,flr 0,132 0,t02 0,ø83 0,ø4t ø,017 0,017

ilã Ca l{s Fe s Al 7n tli Co f lln sr
0,Êø4 0,501 0,463 0,182 0,139 0,tø9 0,095 s,017 0,05ó ø,ø44 0,011 0,003

E6

E7

E8

E9

Er0

€ft

812

E13

Er4

E15

iló

Et7

Et8

Ef9

E¿O

IiÉI)IA ti
t, ¡8
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Os valores médios de ¡nobi t idade relativa doE elernentoa,
apreeentados na Tabela 33, refletem, de naneira aproxinada, a
velocidade de decomposiçåo dos minerais da rochà. Os elenentos
Eódio e cálcio, relacionados aos plagioclásios, ocupan os prineirog
lugares, enquànto o potássio, referente ao microcllnio, conparece
em u¡nå das úItimas Þosições, o que confirna a alterâbílidade naior
dos plagiocláEios e a estabilidade do nicroclfnio näs condiçõeE do
experinento. Os conetituintes dos sulfetos ocupar! posição
intermediéria na seqüência, o gue indica sua nenor ãlteração con
referência aos pl.agioclásios e måior com relação ao nicroclfnío. o
alunlnio pernanece em produtoe secundárioe anorfog, ou ¡

possivelnente, caulinita, eendo liberado sonente apóE longoe
perfodos de interrupção do expertmento. A vàriação nos valores de
nobilidade relãtiva de elementos de un mesno nineral, cono cárcio e
sódio nos Þlagioclásios, e ferro e enxofre nog Eulfetos, pode
tanbéfi estar ligadà a Eua manutenção nesteg produt,os secundártos.
Ànteg de sua liberação, o âlumlnio parece migrar dos produtoE de
alteração pouco solìlveis doE feldspatos pãra sulfatos solúveis,
como halotriquità. A mobi I ldade relativa do lftio, um dos elementos
rnenores, é extrenamente elevada, sobretudo na arûostra EtI. Este
elemento deve acompanhar o alunfnio, Bubstituindo-o en produtos
secundárioa do tipo da caulinita, devido a su¡¡ preferência pela
coordenação 6, idêntica à do alu¡nf nio.
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5ÍNTTSE DE SULFATOS

TRABALHOS ANTER IORES

À rnaioria dos sulfatos 5ão facil¡nente Bintetizadog e¡n

condições ånbientais, a partir de suaa soluçõeg. Àtràvés de
slntese, é possfvèl e stabe I ecerem.-se condições de gênese, unå vez
que podem ser determinados pårånetros experimentais, tais cono
composiçåo qufmica, pH, Eh e ternperatura das soluções er¡ equillbrio
com oÊr Þrodutos precipitadog. Àdicionalnente, sulfatos eintéticos
permitem resoluçåo de proble¡nag encontrados na identificacão de
amostrae naturaís, freqiientenente constitufdag por nisturaE. É

possfvel ta¡nbém, Þor neio de experiênciås de slntese, prever a
ocorrência de novos ninerais e avaliar propriedådee de nateriaiE já
descritos. Tendo en vista a importância desses eEtudos, inú¡¡eros
trabalhos foram elaborðdos, entre oE quais os da extensa série de
àrtisos de SCHÀRIZER (1899, I900, 1902, I903, 190ó, 1902, I909,
19I3, 19t5, L92I , L923, 1927a, I927b, 1930).

Serão tratados a seguir aspectos referenteg à sfntege de
eulfatos de ferro e de alunlnio,por seretß osr nineraiE predominantes
em I taquaquecetuba , Apesår do grande número de trabalhos relativos
a este assunto, o tema carece de revisão bibliográfica, visto que
os artigos existentes são, em geral, de caráter restrito, ora
qufmico, ora mineralóqico, não håvendo Iiqação entre anbos.

SULFAÏ05 DT FENÎO (II)

o sistema Feo - SO - H o não foi ainda inteiramente estudado,32existindo apenaa infornações a respeito de sais co¡n fórnuIa
FeSO..nH"O. Entre eetes, eão conhecidoe os seguintea minerais:4¿

- FeSo4.THZOimelanterita
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ferrohexaidrita - FesO .6H42 o;

åiderotil

ro zen i t¿l

s zomo I nok i ta

FeSO .5H O;42
Feso .4H o; e42
FeSO .H O.

O hexahidrato, deacrit.o en ocorrencia natural por VLÀSOV e
KUZNETSOV (1962) , foi inadequadÀmente cåråcterizado, devido à
pequenå quantidade resistråda, e seu análogo sintético ainda não
foi obt ido.

JAMBOR e TRÀILL (1963), baeeados em dados experinentaie,
egcl.areceram vários problemas referentee a ¡¡elanterita, eiderotil e
rozenitð. Àtråvés de cristalização a partir de eoluções ê tanbén de
desidratação a temperatura e umidade relativa controladasr €aaêB
Þesquicadores eståbeleceram que, de soluçõea con relðção Cu:Fe
suÞerior a 1,4, forma-Ee calcantita - (Cu, Fe) SO .SH O

enquanto conÞogiçõee con cu:Fe de 0 a I favorec"r . "ri3t"riÍacaode melanterita - (Fe, Cu) SO_..ZH_o. Àinda sequndo os experinentos
de JAMBOR e TRÀILL (1963î, 3 calcantita, quåndo renovida da
solução, perüånce estáveI a temperatura anbiental e unidàde
reIðtiva de 45t. Sob as mesmast condições, a rnelanterita desidrata
e¡n 24 horas, fornando dois tjLpos de compostos, de acordo con a
relação Cu:Fe. Quando superlor a 0,05, forma-se stderotil
(Fe,Cu) SO..sH^O - e valores inferiores. por outro lado, levan à42
formação do tetrahidrato rozenita. ECKEL (I933) já havia eetudado a
estabilidade dê melanterita com cobre (pisanita), tendo conclufdo
que egta ee desidrata para o pentahidrato e, posteriormente, lrara o
nonohidrato, aem pasgagem por tetrahidrato-

EHLERS e STILLES (1965) submeteram produto p.a. equivalente à
melanteritå â diferentee condições de unidade e tenperåturå, con o
objetivo de estudar o equfl ibrio melanterita-rozenita, Como
resultado, construiram u¡n gráfico de egtabitidade tenperâtura en
função de unidade relðtiva, mostrado na Figura 10.
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50 60 ?o 80 9Q
UM IDADE RELATIVA (Z)

FIGURA t0 - Campos de estabilidade de ¡¡elðnterita e rozenita åtemperatura ambiente en função de unidade reletiva (EHLERS e
STILLES, Ì965). AB fåse6 indicadaÊ formaram-se, en todoa oa casoa,por conversão de outrae fases de diferentes estadoe de hidratação.os cfrculos vàzioe indicam rozenita, os cheioa nelanterita, ê ðs
cruzeE naterial amorfo.

A interconversão de melanterita e rozenita, de acordo co¡n

e€rses ¿¡utoret , ocorre em cerce de u¡na horå, denorando, entretanto,
en alguns caEos, de três a quatro horas.

SULFAÏ0s l)E FERRO (III)

Conforr0e resÉré¡ltaram POSNJAK e MERWIN (1922'), todoe os
sulfàtos de ferro (IfI) se transformam às vezes nais lentamente,
às vezes menos, quãndo em contàto com água e con a atnosfera,
sendo estáveiE somente quando imersos en soluções de concentraçåo,
tenperatura e pressão fixadas dentro de certoa lÍ¡nites. A

preparaçåo de substâncias purås, então, pode ser obtidå apenas sob

condições experiu¡entais restritaB. À srande maioria dos produtos
sintéticos registrados na Iiteraturà, porén, foran obtidoË por
precipitação, hidrólise ou evaporàção parcial de soluçõeE de

sulfato de ferro (III), condições sob as quaiE nenhum equflibrio
foi atinsido, resultando comumente na formação de nisturas. À lenta

too
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reðtividade com água levou à conclusão de que estes produtos

eran compostoe estéveis definidos' enquånto, na reàlidade' 6ua

estabilidade era aparente. De acordo corû BÀSKERVTLLE e cÀMERoN

(1935), equilfbrro n¡eta-eEtáve1 é bastante cornun no siEtemð

Fe O -SO -H o, devido à difusão iônicã ¡ter lenta' oE lfsuidog
23 3 2viãcõsos, iorçae de cristalização fracas, Eupereaturação comu¡a e

diepereão coloidal freqüente.
Con a finälidade de repreaèntar ð composição dos nineraie e de

coûrpostos Eintéticos obtidos no sistenè Fe-O--SO--H^O' construiu-se
23 3 Z

o sráfico da Fiqura 11.
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ÀPPLEBEY e I'IILKES (1922| estudåram o sisteBà Fe2O3-SO3-H2O ð

18 e zsoc. CAMERoN e RoBrNsoN (1907), I.,IRTH e Ëaixs -(rõr¿) e

BASKERVILLE e CAMERoN (]935) foram responsáveis por pesquigas a

temperatura de 25o c. MERI4'TN e PoNsJÀK (1937), baseados erû dadoE

experi¡¡entais, construfràn um qráfico de estabilidade válido para
temperaturås entre 30 e 40oc. PoSNJAK e MERüJIN (1922) investigaran,
por Euà vez, as f,ases estávêis a 50, 75, II0, I4O e 200oc. Às

experiências realizadas conEistiråm, em geral , na dissolução, em

água, de proporções våriáveis de suLfatos p.a. e àdição de ácido
Eulfúrico, As soluções resultantês foram ¡nantidas a presEão

atmosférica en diferentes temperaturag, durante perfodoe de

tempo que agsegurassem o estãbelecinento de eguilfbrio. os
sólidos obtidos, com e sem solução-nãe aderida nas superffcies,
foram eEtudados cristãlosráfica e quinicanente. As goluçöes

sobrenädànteg f,orån tanbém ånalisadag quinica¡¡ente. oE

resultàdos, projetados e¡n diagramas triansulares, poden fornecer
importantes subËldios parä a gênese e paragênese de eulfatoe.
Por exenplo, Ee ern duas experiências produziu-se ð lnesma

subståncia, mðs em esuilfbrio com soluções de diferentes
conposições, pode-se deterninar a co¡nposição efetivå do produto
sól ido, projetando-se os pares de pontoa que repregentan as

composições do lfquido e do sólido cottt llguido aderido, À

intersecçåo das retas produzidas por eE seg pareÊ de pontos
fornecerá a compoeição do sóIido. ÀIquns doE diagranas
ternários e um modelo tridinensional congtrufdos para egte sistema
achan-se re¡¡roduzidos na Figura L2.
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zo-aooc f

g

5o-2oooc

FIGURÀ 12 - Diagråmas de faee para o sietena Fe2 o? -So¡r-H2o. Ag
letrae e núnerog repretsentãr¡ fåEeE Edlidas desiqnadãe- na Figura 11.À conDoaição dae soluçõee etn equilfbriÕ correspondentes gão
fornecidae pelo arco conectado ao ponto por linhas retas. a:
diaorama de MEnVJIN e POSNJÀK (1937) a Þartir de dados de !,IIRTH e
BÀKRE (1914) a 25 0C ë de pOSNiÀK ê MEaWTN (1922) a 500C; b a s:
POSNJAK e MERWIN (1922) . Noe textoe oriqinåiE têm-se corûpoEiçõesqufnicas, aoora repÈesentadag Þeloa nineraie correlacionadoe.
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o exane dos qráficog da Figura 12, conEtrufdos Þelo nétodo
deacrito, perrûite defÍnir o intervalo da con¡¡oeição de lfquidos a

partirr dog quaie precipita deterninada aubgttncia, Àgsin, por
exenplo, a 50o c, oE rninerais obtidog e asr fðses Ifquidas
correspondentes aÉio aqueles apresentados na labela 34.

1ÀBELA 34

Minerais e fäseB llquidas e¡n equilfbrio ð 50oC, segundo o sráficode POSNJÄK e I.ÍERWIN (L922) , reÞresentado ne Fioure I2b.

FASE $íLIDA FASE LiOUIl}A

ì{II{ERAL Fe 0 rS0 Fe 0 (Í) S0 (f} B 0 (f) Fe 0 :S0?3 3 23 3 2 23 3

lo¡borlásio 0,50 0,7 - 7,5 5i,0 - 33,0 4?,S - S9,S 0,01 - 0,Al

l(ornelit¡ 0,ó7 7,5 - tó,8 33,0 - 30,7 59,5 - 52,5 0,?3 - 0,5S

Ferriropi¡pita 0,78 1ó,8 - 21,0 30,7 - 28,2 52,5 - 50,8 0,SS - 0,24

Butlerita 1,00 ?1,0 - f8,0 28,¿ - 23,0 59,8 - 59,1 0,14 - o,tB

Hidrônio-jarosita 1,50 18,0 - 1,4 23,0 - 2,3 5t,t - 9ó,3 0,78 - 0,63

De ecordo com oE dados dã Tabelå 34, Þode-se concluir que oE

sulfatos de ferro (III) cristalizam de goluções mais
ácidas que o próprio conteúdo ácido dos crietais. Em uma

seqüênciå de alteraçåo em ambiente oxidante, fornan-se
primeiramente sulfatos de ferro (II), Eeguidos por 

i

hi drogenossul fàtos , sulfatos ("nor[ais") e hidroxl-suIfãtos de

ferro (III) . l

H idrog€nossul fet 0E ("sulfatos ácidos")

o único hidrogenoeeu I fato de ferro (III) sue terû ocorrência 
ì

natural registrada é o ronbocláËio, cuja fórnula qufmicè j

é comumente expressa por HFe (go ) .4H o, equivalendo . à l42
Fe O -4SO .9H O. De acordo cottr egtudog de eetrutura crietalina l23 3 2

)
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(MEREITER, L974), porém, à representaçåo correta é
(H o )Fe(so ) .2H o, sendo eBte o primeiro nineral no qual Ee52 42 2 +
identificou o lon (H5o2) ,o ronbocláaio cristãliza-se con nuità
facilidade e ðpregenta-se estável, guando eü contàto corlt Euas

Boluçõeg saturadas, deede tenperaturas ordinárias até te¡nperaturas
de aproxinadanente 140oc (posNJÀK e MERtrrN, 1922) .

Outro hidrosenoBsulfäto foi obtido por POSNJÀK e MERI{IN (1922)

em temperaturas què variaram de 50 até I40oC. Este Eal corregponde
à fórmula Fe o .4SO ,3H O ou, Eesundo TAYLOR e BÀSSETT (1952), a23 3 2(H o) Fe (so )3 42A relação Fe: S neE E ¿¡B dueã substâncies é L'.2 e, en

experiências ora efetuadas, romboclásio trangfornou-se em

(H o)Fe(so ) quando aguecido a 100-Il0 C por aproxinadanente 43 42horåË. Este material não é regiËtrãdo em ocorrêncíag nèturais,
provavelrnente devido à åcidez nuito elevadà en que se formà.

Ainda nè neEna Eérie, a leucoglåucita, um mineral de

exigtência duvidosð, teria fórnulà Fe o.4so .5H o, o que equivale a23 3 2(H o ) Fè (SO )52 42

Sulfatos ("nornais")

os sulfatos ("normàis")
¡nineralósica foi observada são:

quenstedtita - Fe (SO )

de ferro (III) cuja ocorrêncià

IO-IIH O;2 43 2

coquinbita e paracoquimbita - FeZ(SO4)3. 9H2ot

kornelita - Fe (So ) 7-8H O.2 43 2

Iausenita - Fe (SO ) .6H O2 43 2

Negses tnineråig, à relàção Fe:S é de 2:3 e Eeu grau de

hidrataçåo foi, durante nuito tenpo, objeto de discordåncia entre
pegguisädores, tendo sido esclarecido pelos êstudos de estrutura
crietalina de FÀNG e ROBINSON (1970), ROBINSON e FANG (I97I E 1973)
e THOMÀS et al. (1974) . À variação no teor de hidratação da

kornelita e da quenstedtita deve-se a adição e perda de ágt¡¿

zeolltica.
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Entre esÊès EaiE, o equivalente Bintético da quenstedtita não
foi obtido, sendo desconhecidos registroe de pâracoquinbità
sintética, a quèI foi verificadð presenternente, associada à

coquirnbita, em alteração de conposto artificiäl do grupo da

copiapitè.
A lausenita, repreEentada por t.ror.3SO3.óH2O, cristaliza-se

fècilnente e é eetável en contato cottr Euêa EoluçõeE saturadas
entre 50 e r50oc (posNJAK e MERwrN, rg22, .

A kornelita, Fe o .3sO .7H o , foi sintetizada desde 18oc23 3 2
(AppLEBEY e tIILKEs, tõZil atã teñperaturag próxinas a 80oC (POSNJÀK

e MERhIIN, 1922) -

O mineral coquimbita, equivalente a Fe O .3SO .9H O, não23 3 2figura nas diaçranas obtÍdos para teuperaturas iguai6 ou EuÞeriorea
a 50.oc (PoSNJAK e MERWIN, lg22) , tendo sido, entretånto" preparado
a temperatura de 25oC por TJIRTH e BAKKE (I9I4) e BÀSKERVILLE e

CAMERON (1935). Este composto é estável, aindâ, a 18o C, se as
congideraçõee de lilERhtIN e POSNJÀK (1937) a respeito do trabalho de

ÀPPLEBEY e !ìIILKES (1922) estiverem corretas. À coquinbita ten seu
campo de estabi Iidàde repregentado, tämbén, no diagramä triangular
de MERwfN e POSNJAK (1937) para temperaturas entre 30 e 40oc.

o coftÞosto Fe (SO ) ou Fe o .3SO foi obtido por PoSNJÀK e2 43 ^23 3
MERÍ,ùIN (1922r, a I40 e 200uC, sob duàs formas crietalinas. una
trigonal e outra ortorrô¡nbica, Estes polimorfos foran observÀdos em

associåção, hidratando-se Ientamente quðndo expostos a condições
ambientais.

ll idrox i-sulfat os ("sulfatos básicos")

De àcordo com à relàção Fe:S, oa hidroxi-sulfatoe de ferro
(III) podem ser clåssificados em quatro séries. A primeira, com

valores de Fe: S ioual a 7'.9, é reÞregentådå ÞeIo nineral
ferricopiapita. Xitieehänitå, f ibroferrita, hohmànnita, axûåråntità,
butlerita, parabutlerita e metahohmannità apregentam razão Fe:S
iguåI a 1:1, càracterizando a segunda série. O mineral
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hidrônio-Jarosita, com relação Fe:S igual a 3:2, e clockerita, un
minerå1 inadequadamente descrito. apreaentando räzão Fe:S igual a
4:1, constituem, r egpect i vamente , a terceira e a quarta séries.

POSNJÀK e MERIIIIN (]922) obtiverarn un compoato correspondente
à ferricopiapita, ðo qual atribulram a fórnula zFe O .5SO .IZH o-23 3 2RECOURÀ (1907) e WÀLTER-LÉVY e OUÉMÉNEUR (1963), Þor Euè vez,
sintetizaram um produto de composição 6Fez (so4) 

3.F*203.63H2o, ou
7Fe O .IBSO .63H O pelo pÀdrão ðdotado por POSNJÀK e MERI{IIN23 3 2(I922). Ësta seçunda subgtância foi correlacionada ao [ineral
challantita (RAMUSINO e GIUSEPPEÎÎI , 1973) . ATENCIO e BAYLISS
(1984) e BÀYLISg e ÀTENCIO (I985) demonstraram a identidade entre
ferricopiåÞita e challantita, sendo a fórûutå ãtribufda à

challantita ¿¡quela que repreBenta corretamente o mineral.
À ferricopiapita é estável em cont¿¡to con auasr aoluções até

aproximadamente 90oC (pOSNJÀK e MERIüIN, 1922) , tendo eido preparË¡da
desde è temperåtura de 25oc (AppLEBEy e wrLKEs ,L9Z2i BÀsKERvrLtE e

CÀMERON, ]935). TJALTER-LÉVY E QUÉMÉNEUR (1963) conclufran que o

teor de água não permanece constante durante o aqueciûento deste
composto, reduzindo-se, entre 75 e 85oC, a ãpenag 39 daE 63
moléculas observèdas ä baixas temperaturas" À estruturå cristalina,
segundo esses autores, porém permanece inðl terada até
aproxinàdåmente 85 C, quando é destrufdð, o que concorda cotn os
dådos obtidos por POSNJÀK e MERWIN (1922) . À fórmula qufnicð de
feqElç9piêpi!a poderia, então, ser representada por(III) (III)
Fe Fe (0H) . (So ) .L2-20 H o.2/3 4 2 4 6 2

I,ùÀLTER-LÉVY e QUÉMÉNEUR (I968) sintetizaran um compoato de
baixo grau de cristal inidade, ao qual atribulråm a fdrmula
3Fe o .8so . i.8H O. ProvaveLnente, entretðnto, este produto

23 3 2equivale a ferri.col)iapita com L2 üoléculas de água
(7Fe-o .18SO .39H O), o que é sugerido devido à semelhança23 3 2entre aB corrposições qufmicas e pelo comportanento amorfo,
verificådo para a ferricopiapita com l2 moléculàs de água por
POSNJAK e MERhrlN (L922) e $,ALTER-LEVY e QUÉMÉNEUR (1963).
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À subgtituição de cátiong na estruture da ferricopiàpíta gera
o grupo da copÍapita, conetituldo petos nineraiB:

ferricopiapi tè - 
(rrr) (rrr),"rr, t.n (oH) 

2 (so4) U ZoHro;

atuninocopiàpita - 
(rrr)orrrr r"n (oH)2 (so4)6 zoBzoi

copiaÞita - Fe Fe4 (OH)z (S04)6 Z}HrA;

nasnesiocopiapita - Ms Fe4 (OH)2 (SO4)6 . ZOHTAi

cuprocopiapità - Cu Fè4 (OH), ¡SOnrU - 2OH.Oi

calciocopiapita - Ca Fe4 (OH), 1S9nrU l9HrO; e

zincocopiåpitå - Zn Fen (OH)Z (so4)6 ÌBH2O.

Destes, apenas o análoqo sintético da ferricopiapita era
conhecido. Àlguns dos demais compostos foran obtidos durante a
presente pesquisa e serão descritos en outro item do texto.

A série de hidroxi-eulfatos em que ð relação Fe:S * l:t é
constitulda por:

xitieshânita - Fe (OH) (SOn) TH,O;

fibroferrita - Fe (OH) (SOn) SH2O;

hohmannita - Fe (OH) (SO4) 3,SHzO;

ãnarantità - Fe (oH) (so4) 3[rai

butlerita e parabutlerita - Fe (OH) (SO4) ZH.A; e

metahohnannita - Fe (OH) (SO4) 1,5H2O.
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Entre os compostos sintéticos, o único análogo aos ninerais
citados é aquele relacionado à butlerita, obtido por POSNJAK e

MERI'IIN (1922) e representado por 
".ro, 

. 2so3 . 5H2o. segundo esEeg

autores, tal subståncía é eetável em contato co¡r¡ Buaa eoluções
saturadas a temperaturas inferiores a l00oc. IdALTER-LÉvY e

QUEMÉNEUR (I9ó8), por outro lado, conclufran que a butlerita
persiste até t4ooc. o Iimite inferior de estabilidade nåo foi
deterurinado, situando-se, no entanto, abaixo de 50oC.

o produto Fe(oH) (SO ) ou Fê o .zso .H O tanbéû foi gintetizado
4 2 3 3 2e Eeu carnpo de estabilidade eetende-se, gegundo POSNJÀK e MERI{IN

(Ig22), de 75oc até tenperaturas euperioreE a 300oc. De àcordo con
IdALTER-LÉvY e QUÉMÉNEUR (1968), eata Eubgtâncià nantén-se eetável
até 450oC. O nesno Eàl foi estudado atråvés de difração de raÍog X

por JOHÀNSSON (1962) e ITALTER-LÉVY e QUÉMÉNEUR (T966).
À hidrônio-jarosita, 3Fe2O3.4SO3.9H2O, é o ¡fnico nineral

reÞregentante dos hi d roxi -eul fatos eD que a relação Fe:S é Ígual a

3:2, não sendo conhecidas, tanbém, outràs substânciae sintéticas
degte tipo. De acordo com POSNJAK e MERüJIN (L922), a

hidrônio-jàrosita cristaliza-se facil¡nente e é estável degde
tenperaturas ambientais até aprox imada¡nente 17OoC.

À eubetituiçåo dos fons H O e Fe dá origet[ ao grupo da
3alunita, do qual ee conhecem as es¡:éciee:

hidrônio-jarosita - (H O) Fe (OH)

jaros i tà
336

- K Fe (oH) (so
3

natrojarosita - Na Fe

anônio-jarosita - (NH4)

argentojarosita - Aq Fe

plumbojarosita - Pb Fe

(so);42
);42

(oH) (so ) i3 6 42
Fe (oH) (So ) ;3 6 42
(oH) (so ) ;3 6 42
(oH) (so ) i12 44
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beaver i tà

èIuni ta

natroaluní tå

¡ni nã¡ûi I ta

oaar i z ar¡tð f tð

(Na, Ca, K) Àl

Pb cu Al (oH)

(OH)(SO);e
3 6 42

(so )6 42

(III)
- Pb (Cu, Fe , Àl) (OH) (So ) ;3 6 42
-KÀl (oH) (so ) i3 6 42

-NaÀl (oH) (so ) ;6 42

A maioria destas subståncias já foran obtidas artificialmente.
A existência de outros hidroxi-sulfatos, formando eéries

contfnuas de soluções sólidðs, a tenperatura de 25oC foi
considerada por CAMERON e ROBINSON (1907), ITIIRTH e BÀKKE (1914),
ÀPPLEBEY e I'¡ILKES (1922) e BÀSKERVILLE e CAÌTERoN (1935) . Esta
idéia, se contropõe à de POSNJÀK e MER!üIN (1922) e MERWTN e

POSNJAK (1937), sëgundo os quais ocorreria, na área consideràda,
óxido de ferro com sulfato ådsorvido.

Cabe ainda mencionar u!tra subståncia cou fórnula
gufnica aproximada Fe (OH) (SO ), l-3H O, que equivale a4 I0 4 2
zFe_O_.SO-.6-8H O, descrita como un ¡ûineral de none glockeritå.23 3 2
EEtudando este composto, FoJT (1975) obBervou quê o padrão obtido
pór difratometria de raioB X correspondia a material amorfo e que,
guando âquecido a 25OoC, produziam-se as råiås corre¡pondentes à

lepidocrocita. Esse ðutor concluiu, então, que a glockerita
tratava-se, em realidade, de u¡na variedade criptocristalina de

lepidocrocita, yFeO (OH) , contendo SO e H O. I¡ALTER-LEVY e
OUEMÉNEUR (I966) denonstråram def init,ivån.rrt3 " exiEtencia de ur
hidroxi-sulfato crietalino com Ê¡ megna razão Fe:S aÞontäda para a
glockerità, 4:1, de f,órmula Fe (OH) SO ou 2Fe O .SO .5H O. Tå1

Eubståncia foi obtida a 75, 100.t truå8, Éo.rt.rr¿ozr3rprå trScor ao"
análogos sintéticos de hidrônio-jarosita e goethita. Este conpoeto
p6de ser preparado novanente e Eeu padrão de difratonetria foi
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indexado, demonstrando tratar-se de um naterial coû conposição
definida (fichas JcPDs I9-630 e 2I-429) . Oa dadog apresentadog
levån a crer que o produto sintetizado repreaenta u[a subetância
situada qufmica e cristalografica¡nente entre glockerita e

lepidocrocita.

SULFATOS OE FERRO (II) i (III)

Três míner¿is fazem parte do sisteûa FeO - Fe O - SO - H O:23 3 2

roemérita - Fe Fe (SO ) I4H O;2 44 2

bilinita - Fe Fe (SO ) . 22H O; e2 44 2

copiapita - Fe Fe (OH) (SO ) 20H O.4 2 46 2

Roemerita foi eintetízada por SCHÀRIZER (1903, l9I3 e 1930) e

sua formação, segundo MER!ùIN e POSNJAK (1937), ocorre sob as nesnåE
condições obeervadas parà à coquimbita.

O ¡nineral bilinita faz parte do grupo da halotriquita:

apjohnita - Mn Al2 (SO4)4. 22Hzoi

bilinita - Fe Fe2 (SO4)4. 22H2Oi

dietrichita - (Zn, Fe, Mn) ÀIZ (SO4) 
4. 22HZoì

häIotriquita - Fe AI (SO ) . 22H Oì2 44 2

pickeringita - Mq À1 (SO ) . 22H Ai e2 44 2

redinstonita - (Fe, Ms, Ni) (cr, ÀI) (so ) 22H O-2 44 2

Dados e reepeito de sfnteee desses ninerais foran obtidos,
entre outroa, por OCCLESHAIü (1925) e CAVEN e MITCHELL (1925).

A copiapítà, ÞoE suð vez, Þertencè ao grupo ho¡n8nino, já
discutido neste texto.
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SULFATOS t)E FERRO COìI OUTROS C¡TIONS

À íntrodução de lons2+ 2+ 2+bivàlenteB (Mq , Ni , Mn3+ 3+(Àf , cr ) no Eistena Feo-
várioE ninerais, alguns doe
out?oe l istàdos a eeguir:

++++nonovalentes (K , Na , Àq , NH ),2+2+2+2+4zn,cu ,Ca ,Pb ) e trivalentee
Fe O - SO - H O Þernite a fortsação de23 3 2quaiB já citadoE neEte capftulo e

yavapai fta -KFe(SO);42

krausita - KFe (SO4)2 - HzO,

ferrinatrita - N¿¡ Fe (sO ) 3H. O;3 43 2

eoldichita - KFe (SOn) 
Z AHZO,

voltafta - K Fe Fe (SO ) 18 H O;2 5 A 4L2 2

netavoltina - K Na Fe Fe O (SO ) I8 H O;' 2 6 62 4I2 2

mohrita -(NH) Fe (SO) 6Ho;42 42 2

arnarillità

rànsoni ta

-NaFe (SO) 642

- CuFe2 (SO4) 4. 6

Ho¡
2

H O;
2

millosevichita - (Al , Fe)Z (SO4)

ungenachitã e-K Na Fe (OH)
c I i noungeBachi tð 3 I 2

3'

(so ) .1046

(so ) 3347

) 3 H O;

HO;
2

H O;
2

E I akivi ta - Na Me I'e (OH)
25

sideronatritð - Na Fe (OH) (SO
2

6

4
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42
zinco-botriogênio - (Zn, Mg, Mn) Fe (OH)

¡ne tass i deronð tr i t,a - Na

botrioqenio - Mq

quildita

honeas i tå

hidrohoneesi ta

Fe (OH) (SO )4 2 2 44
Fe (otl) (so ) 7

*cuFe (oH) (so ) .442

- Ni6 Fez (OH) 
t6 

(so4)

. 3 H O;
2

H Oi
2

(so )42

H O;
2

. 4 H O;
2

. 7 H O;

7 H Oi

Ni Fe (OH)
6216

wermlandita - (Ca, Ms) Mç (A1 , Fe
7

(so )
4

(III)
2

(so
18 42

e

) 12 H O.) (oH)

Inexistem estudos sistenáticos sobre a sfntese dessas
substânciås, sendo disponlveis apenas dados esparsos.

SULFAÎOS f)E ALiJI{iNIO

Entre os trabal.hos mais detalhados à respeito do sistema
Al-O_ - SO- - H O, destacan-se os de BÀSSETT e GOODWIN (1949) e23 3 2
TÀYLOR e BÀSSETT (1952) . O primeiro deleE enfatiza a efnteee de
hi droxi -eu I fatoe a 25o C e o segundo refere-se, princiÞaInente, a
sulfatos ("norÍ¡aiE") e h i drogenossu I fatos prep¿rradog a 25, 30, 50 e

6OoC. Wa Figura J.3, est,ão representados os mineraie e conpostog
sintéticos do sistenð Àl_o- - SO - H O. os diagra¡nag de faEe
exietentes para este "i3tå*., 

3.rrtr3t.nto, 
"ã; 

parciais e
inprecisoE.
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II¡NERÀIS
NOIIE FóR¡lt LÀ sfltBoLo

Àlunose¡io À¡2 (so4) 
3. 

r7s2o Àc
Xi lìosevichità Àl- (so')

2 43 ll
lrosErEâ Àt(oE) (so )-58 O E_S

irurÞðnlt¡ÀI(oE)(42
schross'àcherrta .r-", ^,llál;ti3i.,, :
ÀlL6iBite Att,o",;";:;;,",." li'ìifi':::'l'::': *. 2 {(so4) -sc2o HÀ

;:::li:",.. li'?ili',qii"s'e-'1"'" :
corrn.oD ora;_ 
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i

Boel'Dit¡ 
^rã<8"t Ëo
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Nordstrandita ot ,o",I N
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", 
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3

IIINEgÀIS TNÀDEOUÀDÀIIENTE DESCRTÎOS

FIGURA 13 - Mlnerals e compostos sintêticos relacionadoslinha grossa representa a composição de uma fase sóIida
representam séries de compostos cò¡n mesma relação al:S.
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Hidrogenossulfatos {"sulfatos ácidos")

Duès séries de hi drogenoesu I fa tos de àlurnfnio foran obtidas
por TAYLOR e BASSETT (f952), uma delae representada por compostos
de relaçåo Al;S - l:2 e outra onde Al:S * 4;2. os prirneiros incluern
Al_(SO.) _.H_SO..12H O, que equivale a AI O .4SO .I3H O ou
.__2_ .4,J. ? 4 2 2 3 3-----2(H-O-) AI (SO_) -.4H O, eintetizado com facilid¿dè èntre-25 e-60oC. O52 42 2
cornpoato Àl^ (SO_) -.H_SO..8H-O, que tanrbém pode aer expretsEo por2 43 2 4 2 -
Àl_O_. 4SO 9H O ou (H O ) Àt(SO ) 2H O, foi preparado entre 25? 1 3 2 s 2 4'2 2e 50"C. O produto Àl_ (SO ) H SO 2H O, equivalente è
ÀI-o-. 4so .3H o ou (H-o) lt(så i-, 2¿ 4.rt¡3.r nag renperaturas2 3 3 2 ^ 3 4'2'entre 25 e 50ec. o compostõ 2Àt (so ) H SO 24 H O ou
(H-o-) - Al . (so ) - - 2OH-o, conetitui-se n3 ,iÍiËo nî¿råo.rro""3ra"ao522 4 47 2onde ÀI:S = 4:7, tendo sido obtido por tranefornação lenta a SO e
6ooc de AI^(so.) ^ L7 H_o e (H_o_) Àr (so ) .4H o previðnente pre-2 4 3 2 5 2 4'2 2 -
cipitados neÊrBas ternperaturae.

Nenhum hidrogenossulfato de alunfnio ocorre como !0ineraI,
talvez devido åosr valores muito baixos de pH das soluções a
pärtir das quars preci pi tðm.

Sul fat os ("noroais')

OE minerais que se enquadràm entre os sulfatog ("nornais")
alurnfnio apresentan reLação Äl:S = 2:3:

alunogênio - Al (SO )2 43

¡netà-alunogênio - AI (SO )2 43

millosevichita - (AI , Fe),

. 17 H O;
2

. 13,5 H O; e
2

(so )43

O teor ideal de água do nineral alunooênio, de diffcil
deterninação, foi esclarecido åtravés de estudos de sua estrutura,
realizados por FÀNc e ROBINSoN (1976). o ànáIogo sintético foi
preparado entre 25 e 60oC por TAYLOR e BÀSSETT (1952) " Afirüa-se a
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[anutenção da eE,trutura do alunogênio até a presença de 12,s
¡uoléculas de água (LÀRSEN e STEIGER. l92g) . Registra_se,
entretanto, a existência do nineral neta-a I unogêni o ,
i nadequada¡nente caracterizado, com 13,5, e o produto sintético de
TAYLoR e BASSETT (L952) , estável entre S0 e 60oc, con 14 uoléculas
de água e de estrutura diferente dåquela aÞreeentada pelo
alunogênio, Inexiste, no entanto, padrão de difração de ratos X
para meta-älunogênio, não sendo !¡ossfvel compará-lo ao conpogto
sintético com 14 H O.

2

Por aquecinento entre I00 e Soooc, TAyLoR e BÀssE?T (1952)
registraraü sulfatoa ("nornais") de alumfnio con 9, 6 e 0 noléculas
de água, este rlltÍmo equivalente, talvezr ào mineral
¡nillosevichita. um sulfato contendo uma molécula de água foi
registrado en ocorrência nàturàr por sREBRoDoL'sKry (1926),
pernãnecendo atualmente sem nomê e com descrição inco¡npleta.

}l idrox i-sul fat os ("sulfatos básiros")

hi drobasa I umi n i ta - Al4 (oH)to (soq) 12-36 Hroi

felsobanyaftà e basàlumihi tà ÀI (oH) (so ) 5 H o.4 l0 4 2

Destes, apenðs basaluninita foi adequada¡qente caracterizådà,
sendo que nenhum dos três conpostos foi obtido nos estudos
realizados por BÀSSETT e GOODú,IIN (1949) a 2SoC.

À Eérie de minerais cuja razão Al:S é 2:I inclui ða eEpécies:

aluminità

Nove hidroxi-sulfatos de
podendo ser classificados, quånto
4:I, 2: l, I: L. 12 r 5 e 3:2.

Os minerais em que Al:S = 4:l

(oH) (so )44

alumfnio ocorrem naturalnente,
à relðção ÀI:S, em cinco séries:

são:

7 H O; e
2

ÀI
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metâ-aluninitè Al (OH) (So ). 5 H o.2442

A aluminíta não é estável a Zsoc, conforme observaram BÀSSETT
e GOODWIN (1949), os quais prepararan, entretanto,a Z0oC,um produto
de fórmula AI O so_ 6,Z8 H O (= À1 _(oH) (So ) 4,78 H O). O2 3 3 2 2' '4 4' --2-" -
pådrão de difrato¡netria de råios-X deste-¡naLefiaI, -quando conñarado
com o da meta-alumini ta, mostrou tratar-se de substâncias
drferentes. Àtravés de aquecimento entre L00 e II5 oC, BesssTT e
GOODI.¡IN (1949) preÞ¿rraram os conpostos ÀI O .SO .5H O ou
A1-(oH).(so ). 3H o, e Ar-o-.so .4H o ou Àl (oH) tf8o lt ,r'o.2 4 4 2 2 3--3---2---'--2'---',4',4"-"2-'

Os ninerais de relàção l:I são:
roÉtita e jurbanita - Ài (OH) (SO4) .5H2O.

De acordo com BASSETT e GOODITIN (1949), a jurb¿nita, que
tambén pode ser representada por ÀI -O-. Z SO lI H O, é estável a
250c. A estabilidade da rostít., 

""l3 Íofiro.Ío, ¿ åu".onhecida.
O análogo síntético do rfnico mineral de relação 12:5,

zaherita - AI__(oH) (SO ) .ZO H O, ainda não foi obtido.12 26 45 2ô hidroxi-eulfato de alumfnio com relàção 3:2 é a
schl ossmacher i t a - (H_o, Ca) AI_(oH) (SO , Aso ) , equivalente ao
com¡rosto 3 ÀI o 4 s3^. 9 H-o,3ri'tåtr".¿4 o ooî 'rrrrro" o."orrr".-23 3 2doreE, mas nãõ õ¡ti¿o nõs expérimentos a 2SoC de BÀSSETT e cooDl.¡TN
( 1949) .

Dois outros sulfatos básicos são estáveie a 25oC (BASSETT e
GOODWTN, 1949). O prineiro é 5 À1-O_ 6 SO- 46 H O ou
A1- ^ 

(oH) - - (so ) 37 H^o, com retaç5ez å]. , r=u, ri que dSsidrata a10 18 46 25 AI-O_ .650 .40 H O ou Àt__(OH)__ (SO ). 3I H O por exposição ao2 3 3 2 t0' 'I8'--4' 6 - -2-
år, e a 5AlO .6S0_ 36 H-O ou Al--(OH)- fSO ¡ .Z7HO por2^3 _ 3 2 I0 ',I8'--4'6'-' "2-
aquecimento a 88oC. O segundo Ãutfato -Éásicô-eståvðf a Z5oC, de
acordo com esrses autores, refere-se a 5 At O 3SO 32 H O ou
À1 - - (OH) -. (SO.) 20 H^O, onde a relação al ,S2 å fO,¡] 2

r0 24 43 2 -
Algune hidroxi-sulfetos instáveis a 25oC, Eem equivalentee

naturais, foram também preparados por BASSETT e GOODhTIN (1949). ÀÉ
fdrmulas atribufdas å tais conpostos são:



7AlO23

Il Àl o23

13 Àl o73

(oH) (so )36 43

(oH) (so )54 4ó

(oH) (so )33 43

43

3so 33HOouAt3214

.6 SO 66HOouÀl3222

.6SO 83HOouÄl

15 H2O (Àl : s-14:3) ;

39 HZO (Àl:S=LI:3);e

25 HZO (Àl : S=1.3: 3) ;t3

SULFAÏO DE ALUì{ÍI{IÛ COII OUTROS CÁTTONS

u¡n grande nú¡nero de minerais é oriqinaQo pela adição de rons+ + + - 
.. -Z+ 2+ --Zi-- i4 -1ï-

monovalentes (R .Nã .NH.), bivalentee (Mn- ,pb-',Cu-',Ca' ,Zn- ,2+ 2+ 2+ 4" - - - -iÌ'---ã+
Fè ,Ms ,Ni ) e trivalentes (Fe- ,Cr- ) ao sigtena ÀI O -So -H O.
Dados a reepeito de sua sfntege e estabilio.¿", 2pårenl 

3no
escäErsog. É apresentada a seguir a relação destes nineraig;

-NàAI (So ) 6HO;42 2

-NaÀI (so ) ltHo;42 2

kalinita - K Àt (ton), II H2O;

alúmen de sódio - Nå Àl (ton), _ L2 HrO;

alúnen de potássio - K Al (rOì, . LZ HrO;

- (NH4) Al (so4) 
Z . 12 Hzo.

- Fe 41, (t0n)n . 22 HZo;

-MqÀl (so) .22Hoj2 44 2

- Mn AI2 (ton)n . 22 Hzo,

- (zn, Fe, Mn) Al 2 (SO4) 
4- 22 Hzor

- (Fe, Mc, Ni) (cr, Àl) 2 (so4) n . 22 HrO;

- (Àl , Fe) (sO ) ;

tamarugi ta

mendozita

tscherrûi gi tå

hàIotr iqui ta

pickerÍn9 i ta

apjohni ta

d ietri chi ta

red ingtoni ta

mi I Iosevi chi ta
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alunita - K Al (OH) (SO ) i3 6 42
natroalunita - Na ÀI (OH) (SO ) i3 6 42

(III)
beavêrita - Pb (Cu, Fe , Àf) (OH) (SO ) t3 6 42
osarizaûrafta - Pb Cu AI (OH) (SO ) ;2 6 42
ninåniftã - (Nå, Ca, K) Àl (OH) (SO ) ;3 6 42
cianotriquita - Cu Àl (OH) (SO ) 2 H Oi42L242
toodltardità - Cu Al (OH) (SO ) 2-4 H O ?i42r242
calcoalunità - Cu Ä1 (OH) (SO ) 3 H O;4L242
qlaucokerinita - (Zn, Cu) Àl (OH) (SO ) .2 H O ?;1043042
zincalu¡ûinita - Zn Àl (OH) (SO ) 5 H O¡6 6 26 42 2

(III)
àluninocopiâpita - Àl Fe (OH) (SO ) 20 H O;213 4 2 46 2

bentorita - Ca (Cr, Al) (OH) (SO ) . 26 H O¡6 2 L2 43 2

ettrinsita - Ca Al (OH) (SO ) . 26 H Oi6 2 12 43 2

IIIuernlandita - (cã, M9) M9 (ÀI , Fe ) (oH) (gO ) 12 H O;e7 18 42 2

Ehigaftå - Mn Al (oH) (so ) I H o.7 4 22 42 2

COIRETAçãO ENTNE SULFATOS f)E FEINO (III) E t)E ALU}IÍilIO

Àlgunas senelhanças e nuitag diferenças poden aer notadag ao

Ee conparåren eulfatoe de ferro (III) e de alunfnio. Isto talvez Ee

deva ao fato, obgervado por FANG e ROBINSON (1976), de o fon
Ãlurûfnio ter naior tendência que o ferro a ser envolvido por
noléculas de águà, oèrando, então, !ûineràis Dai6 hidratadoa.
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Com relàção aos hi drogenosau l fatos , váriaa conaiderações fore¡n
efetuadas por TAYLoR e BASSETT (f952). o ¡nineral ronboclásio é

isoestruturðl ao co¡lposto (H5o2) À1 ("on),.2 Hzo ' aBgirû cono a

subståncia (H O) Fe (SO ) apreeenta padrão de difratonetria de3 42raios X pratica¡¡ente idêntico aol de (H3o) Àl ("on) 
,,

(NH ) Fe (so ) , (NH ) ÀI (so ) e K Àl (so )- ' diferindo li-' 4' 4'2 4' 42 42geiramente do nineral yavepaifta, K Fe (SO4) 2 Oa con-
poatos (Ho) Àl (SO ) 4HO e (HO)-À1 . (SO-)-.20 H-O não- 52' 4'2 2 522 4 47 2
encontran eguivalentes entre oa hi drogenoseul fatoE de ferro (fII) .

Entre oE sulfatos ('nornais"), o naterial eintético
A1 (SO ) 9 H O de TÀYLoR e BASSETT (1952) e algun dos polinorfos

2 43 2Fe (so ) .9 H o poderian apreËent,ðr iaonorfiamo. conforDe verif,i-
2 43 2caðo pór egeeg autoree, no entanto, o padrão de difratoüetria

obtido pàra o aulfato de alumfnio coxa 9 Boléculas de água difere
sensivelmente daqueles da coquimbita e da paracoquiubita, devendo,

segundo elee, referir-se ã un terceiro poli¡norfo. MARGULIS et al .

(1973), cotrr efeito, ¡oencionaram un co¡nposto de fórmula
Fe (SO ) .9 H O , cujo padrão de difratonetria de raios X é2 43 '2

baetante einilar ao regiBtrado para ÀI2 (SO4)3 .9 HZO.

Poucas rel¿ções poden eer eetabelecidae entre hidroxi-sulfatos
de ferro (III) e de alunfnio, o que parece Eer, pelo eenog eln

parte, coneeqüência da dificuldàde de estudo deetes EàiE, devido a

sua nenor solubi t idade, principalmente no que Ee refere aos

h i droxi -Bul fatos de alunfnio. Destaca-se, tanbén' a auEência de

pesquisag sisteßáticas de hi droxi -su I fatoe de alunfnio a

temperaturas diferentea de 25o c. os únicos hidroxi -sul fatos
conprovadanente isoestruturàis Eão hidrtni o-jarosi ta
(H o) Fe (oH) (so ) - e EchI oEanacher i ta - (H o) Àl- (OH) -(sO.)-.'3 3 '6 4'2 3 3 6 42
Fibroferrita * Fe (oH) (so ).5 H o -e jurbånita- Àl (oH) (so-).5 H-o'4242
- eão aubo8 nonoclfnicoe, naa oE padrõeg de raioe X deeteE
materiais não apresentan senelhanças.
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P AR ]-E EXP ER I I-IENTAL

Co[l o objetivo de se estãbelecerem correlaçõeB genéticas e
påragenétic¿ls entre os sulfatos mais conung de I taquaquece tuba,
efetuaram-se experiências de slntese a pðrtir de reagentes p.a..
Pðrå determinar equivalências mineralóqicas e, conseqüentemente ,

teores de água para cálcuIos estequiométricos, estes reågentes
foram previamente estudados por di.fração de råios X. Os métodos
utilizados para slntese compreen<jeram evaporação de soluções e
resfriamento de ¡nisturas fundidas. Em òIgumas experiências, os sàis
foram apenaË embebidos em água. euantidades de material p.a. fora&
calculadas para produzir aproxinadmente 4,0 ç de produto final em

cada experinento, o que seria suficiente Þara eetudos nineråló9icos
e qufmi cos.

Anterior¡nente ao presente trabalho, a única espécie do grupo
dà copiapita obtida sinteticamente havia sido a ferricopia¡¡ita. Os
minerais conhecidos, por outro Iado, representan ¡nembros
internediários de soluções sólidas. Conforme resEaltou KUBISZ
(L964) , a slntese dos compostos análogos aos termos puros seria
importante påra estabelecer variações de proprredades de mineràis
do grupo da copiapitð, corno parârnetros da cela unitária e
constantes ópticas. Neste eentido, tentou-se obtêr análogos
sintéticos dos ternos aluminocopiapita, càlciocopiapita,
cuÞrocopiapita, copiapita, magnesiocopiäpità, zincocopiapitð e

ferricopiapitã, a1ém de conpostog não conhecidos natural ou
artificialmente, correspondentes à "niquelcopiapita",,'nanganoco-
piapita" e "cobaltocopiapitä".

DuranLe estäs experiências, foi possfvel tanbén constatar a
fornação de vários produtos correlacionáveis a nineraie da
ocorrêncía de I tèquàquece tuba . Às técnicas utilizadas e os
resultados obtidos são descritos a sesuir,
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CRISIALIZAçãO A PARTIR t)E SOLUCõES

Por neio de cristalizaçåo å partir de soluções, tentou-Ee
eintetizar aluminocopiapita utilizando F.3* . À13+ ,r" f,orúa de
sulfato. Buscando reproduzir o que ocorre en I !àquaguecetuba , en
alguns ensaios substituiu-Ëe o F.3* por F"2* - ¡'lateriar p.a.
eguivalente aoe minerais kornelita, alunogênio e melanterita fot
utilizado Þera a preÞaração de soluçõeg gulfúricas (I,l3M) de
Fe_ (So ) _ 0,I3M e À1_ (sO.) _ 0,0?M, e de Fe_SO O,26vr e Àl (So )2 4 3 2' 4'3 ''-Zi' - -- --2--4 -2'--4'3
0,02M. Nà solução contendo Fe , foram adicionados O,2- nl -dã

H^O^ 3t Þara provocar aua oxidação a Fe¿¿ Efetuou-ee a divisão doB lfquidos en porções, Þosteriornente
submetidaE a temperatura alûbiental (frascos dessecadores contendo
H-So.), a 50o c (bãnho termostatizädo) e tanbém a g0oc (banho-24
-nðria) ,

À cristalização a partir doe lfquidoe preparädog .o, t,.2*
deu-se e¡n 2 dias na fração mantida etn banho-naria, en 3 diaB
naquela do banho terüostàtizado, e en 2I diåE nas anostras do
frasco degsecador. ÀE eoluções contendo Fa3* d"ra, origen Ê¡

precipitadoE após intervalo de 2 rneges. En todaE ag porções,
obteve-se un material de cor branca inerso en solução sulfrlrica.
Estudos por difração de raios X (anostraE DAS2 e DASII) moEtrara¡n
trätar-Ee de Þroduto eguivalente a rombocláaio. As nisturas foran
mantidas nas condiçõeE expertmentals durante 2 anos, nåo ocorrendo
transformações mineralógicas ou evaporaçåo da fase llquida. Numä
tentativa de estudar o comportaÍÌento do sóIido a tenperaturas nais
elevadas, aqueceu-se uma porção do mesrno à l0O-II0oc duränte 4
horàg, observando-se t.ransforuação para um corposto iEoestrutural ð
(H-O)Fe(SO ) e (H_O)Àl (So.) _ , provavelmente um ¡naterial con3 4 2 3 4'2comÞoeição int,ernediária. A separação da faee lfquida, por outro
Iado, e a nanutenção do sólido a temperatura anbtente acèrretaran å
transformação parcial do conposto análo9o ao ronboclásio e¡l¡ utn
nineral do grupo da copiapita;
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CRISTALIZôç¡IO A PAR]IR OE SAI$ EilBEB]DO9 EI{ Á6UA

Com base ern infor¡nações da titeratura, outros métodos foram
tentados para sfntese de ninerais do grupo da copiapita. SCHÀRIZËR
(19I3), por exemplo, obteve ferricopiapita tratando romboclásto
sintético, por longo perfodo, com Ëolução alcoólica en quantidade
ineuficiente pära dissolução total da anostra. Nas experiênciag ora
reåIizadas, substituiu-se o álcool etflico por água, visando
reproduzir con maior fidelidade os Þrocessos naturais. Nesta
oportunidade, foi tentada a sfntese de todos os minerais do grupo
då copiapita, além de trêa produtos supogtåmente isoestruturais,
nåo conhecidos previamente em ocorrencias naturais ou
artificialxßente (TabeIa 35).
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TABELA 35

DÀDOS PARÀ EXPERIÊNCIÀS DE SfNTESE DE MINER,ÀIS DO GRUPO DA COPIAPITA

AllOSÏIA

DAS2f

oAs2r

f)AS23

2 43

PRODUTO5 IilICIAIs

FdRllULA0UilllCA E0UIVALÊilCIAllItlE[AL{íGICA FóNilUtA OUÍIIICA

Ca Fe (0ll) (S0 ) , 20 H 04 2 46 2

CuFe(0H)(S0).20H04 2 4ó 2

Fe Fe (0H) (S0 ) . 20 ll 04 ? 4å 2

llg Fe (0H) (S0 ) . ¿0 H 04 2 4ó 2

ZnFe(0H)(S0).20ll04 ? 4ó ?

Al Fe(0H)(S0) ,20H0
2/3 4 2 4ß 2

(III) (III)
Fe Fe (0ll) (S0 ) , 20 H 02/3 4 2 46 2

ili Fe (0H) (S0) ,20H04 2 4ó 2

l{n Fe (0H) (S0 ) . 20 H 04 2 46 2

Co Fe (0ll) (S0 ) . 20 H 04 2 4ó 2

PN(}DUTOS FI}IAIS ESPETADOS

E0UIUALÊNCIA lllilEnAL'í6ICA

celc iocop iap it¡

cuProcop i¡P ¡t¡

cop iep ita

ragnesiotop iap ita

z¡ntocop¡apitã

ãlu¡inocop iap itd

ferr icop i¡p ita

"n iquelcop iap ita,,x

"ranganocop iap ita"x

CãS0.¿H04e
Fe(S0).7-BH0

g ipsita

lornel ita

calcant ita

fornel ita

rel ant er ita

lornel ita

epsor ita

lornpl ita

goslar itr

lornel ita

¡lunogên io

kornel ita

lornel it¡

retgers ita

lornel ita

sz¡ il ita

ltornrl it¡

b iebÉr ita

lornel it¿

DA$z4

CuS0,5H042
Fe(50).7-8H02 43 2

FeS0.7}|04?
Fe(50).7-8H02 43 2

ËeS0.7H042
Fe(50).7-8N0¿ 43 ?

ZnS0.7H04?
Fe(S0),7-8H02 43 I

Al(50),t7ll02 43 2

FP(S0).7-8H0e 43 2

Fe(50).7-8H02 43 2

Ni s0.óil042
Fe(S0).7-8H02 43 e

lln50,fi042
te(S0).7-8ü0I 43 2

CoS0,7tl042
Fe(50).7-8H02 43 2

04s25

DASEó

f)AS2i

0As?8

0As30

0ås29

I*) }II() COI{IIECII}()S IIATURâL OU AflTIFICIATIIENTE

"cobaltocop iap ita"x



Os sais p.a. foràm misturðdos, enbebidos en água e mantidoe
em repouEo a temperatura ambiente. No ¡no¡nento da Þreparação, oe

naterÍÀis se comportèvån como mèEEas pastoeae. Decorridos alguns
minutos, já se observou, em todas às arnogtrðs, a aeparàção de uma

fase lfquidè e, após algumas horas, não havÍa nais fases sólidas,
com exceção do preparàdo DÀS2L (calciocoÞiapita), onde regtava
parte da giÞsitå iniciâl sem dissolver.

Os produtoB for¡naram-se entre o L59 e o 309 dieg apóB à
preparação dos materiaie de partidå. o tenpo decorrido entre o

infcio e o término da cristalização de cada anostra variou de I a 3

dias, desenvo lvendo-se hábito ora ¡naciço, ora botrioidal fino. À

amostra DÀS28 ("niquelcopiapita") apresentou cor verde-clara,
enquànto DAS30 ("coba1tocopiapita') adqui r iu co Ioraçåo
rosa-amarelàda, ao contrário das dêmais, todas amarelas.

Àtravés de difratogramas de råios X, cornprovou-se que todoe os
materiais forrnados pertencian ao qrupo da copíapita. Foi detectada,
entretðnto, misturå de anáIogos sintéticos de gipsita, cäIcãntita e

kornelita nas amostras DAs2l, DÀS22 e DAS23, respect i vanente .

Cristèis azuis de calcantita eram mactíogcop i canente vislveis en
DASz2. com relação às a¡nostras DÀS23 (copiapita) e DÀs27
(ferricopiapita), análises qulmicas Þermitiraü verificar gue não
houve mudança na relação inicial entre ferro (II) e ferro (III) .

Para o cálculo de parâmetros da cela u¡ritária, são necessários
dadoe mais Þrecísos. Tais dados estão sendo obtidoe e serão aseunto
para publ icação futura, Às Þropriedådes ópticats, por outro lado,
não puderam ser estudàdas devido à dimensões dog cristais,
inferiores èo Þoder de resolução do ¡nicroscópio petrográfico.

ouanto à e8tabilidade, todas ðs anostrãË apresentaram-Be
sensfveis à umidade atmosféricå, deliqüescendo parcialmente älquns
dias após o término da cristalização. RessaLta-se a fornação de

agregados de cor rosa-acastanhada de roenerita eü DAS23
(copiapita) , Visàndo a recuperação dos materiais, estes foram
colocados en banho de àreia å tenperatura aproximadanente corrstante
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de 60oC. Em poucas horas, todos os xnateriais foran recuperados,
verificando-se ligeira modificação na tonalidade das cores, con
destaque para a coloração alaranjada adguirida Þor DAS29
("nanganocopiapita"). Cabe citàr, ainda, a alteração total de
DÀS23, após alguns dias em banho de areia, para nigtura de cor
branca constitufda por romboclásio e (H O)Fe(SO )

3

CRISTALIZAçAO A PARTIR t)O RESFRTAIITI{TO OT I,IASSíIS FIINDII)AS

42

Outro método de sfntese de sulfatos conE istiu na fusão de
misturas dê sais, estudando-se os produtoE obtidos após
reefriamento. EstaÉ condições aproxinÀn-se daquelas obgervadaE ne
formação de sulfatos em funarolas, meE as paragêneses originadås
assemelham-se às de ocorrências intempéricas.

Novàmente foran calculadas quantidãdes de sais para
cristðl ização de aluminocopiapitå. Às miEturas foran mantidag
durante 20 ninutos a temperaturas de 400 (DÀs14) , 450 (DASIS), 5OO

(DAsL6) , 550 (DASI), 600 (DASI7), 7OO (DAS3) e SOOoC (DASl2) .

Os materiais resuLtantes åpresentaram-se Eob a forrna de
eaferas porosas, de cor branca, com exceção de DÀS3 e DAS12,
ànnbâs vermelhas. Após reEfriamento durante I hora, cåda anoEtra foi
submetida a estudos de difraçåo de rðioe X. Os padrões
registrados para as amostras DÀSI5, DASI6, DASI e DÀS17 são todos
idênticos entre si e coincidem com várias fichâE JCPDS. Entre
estas, encontram-se as dÒ composto Fe _O(SO.) - r reÞfesentådo por
5 Fe- (so -) -. Fe-o (r{ÀLTER-LÉuy e Ouer'rr4tuuna, 

Urnur) , 2 Fe o sso,?_ 9. 3 2 3 2 3 ---3
(I^,ALTER-LÉVY e QUÉMENEUR ,1968), Fe q (SO ) (ficha JcpDS I6-996t
e Fe.s-o (Þotimorfoao- ficha .¡cÈßs3zr-$zås- . S - ficha .rcpDs452L
2I-922) - A substância n Fe-O- (ficha JCPDS 2t-209) pode iqualmente
estar presente, pois, 

".3t,i0o TIALTER-LÉVy e QUÉMÉNEUR (1968),
seu padrão de difratometria corresponde às raias nais intensas de
(l - Fe_S_O--. Um doE pol imorfoË de Fe- (SO ) , eatável apenas a4 5 21 2.' 4-3temperãtúrãE superiores a I30 o c (KoftKogös; t 965 ¡ ficha JcpDs
18-652), também se identificà com as amostras citadas.
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Pode-se conclutr, então, que se trata de una dag subståncias
mencíonadae ou de mtstura entre elae. Parece f¡ais provável' porén'
que todoE os padrões refiran-se å una neEIna substencia' talvez
aquela estudada por KoKKOROS (1965), cujaB raias fora¡û indexadãE'
revelando-Ee expresstlva sinilàrldade corD o produto 412(sO4) 

3
(ficheË JCPDS 22-2L e 30-43), e eugerindo, portanto' 19u41

estequiometrià. Às ênáI ises qufDicas obtrdas por trÀLTER-LÉVY e

QUÉMÉNEUR (1963 e 1968), e que os levaran a aceitar existência
de oxi-sulfatos, são, posslvelnente, de ¡riEturas entre Fez (so4)3 e

produtos ånorfoE. Ànaloganente, os neterlais 3Fe203-8SO3 (ta6trorr'
flcha JCPDS 2l-92I) e 6FerOr.llso3 (FelZtrrOUr' ficha JCpDS

2l-923), obtidos por I¡ÀLTER-LÉVY e QUEMENEUR (I968) a9reaentan
padrões de difração de raioE X sinilares ao do sulfato de KOKKOROS

(1965) o bðstånte para sugerir eventual identidade con este.
o difratoqrerûa de raios X de DASI4 apregenta aPenàs trêe

picos, coincidentes con aa ralas principåia dos produtoe

anterrores, aléß de una elevação do "background' tfpicã de üaterral
pouco crrstalino.

o padrão para a ðmostrà DAs3 revela Dtcog pouco desenvolvidog
de hemätita, enquänto o de DAst2 corregponde a henatrta bern

crrstaIizada.
con exceção de DÀsI2, todas aa anogtraa sofrerar¡

dellqüescência en cerca de unå hora de exposição ao ar' contada
apóe a obtenção dos difratogramas de ratog X, vindo a recristalizar
depors de dors dia5. os produtog orrqinadog corresponden ð Dinerais
do grupo da copiàpita e alunogênio, i ndependentenente da

tenperaturå a qual foråm subnetidoE os ¡nateriais de partida e

E eÍ¡pre em ¡niLsturae, Poateriormente, alteração sob condiçõeg
anbientais originou coqui¡nbita e paracoquiúbita (Foto 34) .

ReEsalte-Ee que esta é a prineira vez que Ee regiEtra a foruaçåo
de paracoqui¡ûbita e¡û naterial Eintético.
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EOlo 34 - Amostra DAst6. Maleriais sin!éticos análogos a mineraispg,orupo da cgniapita (amarelo) com esfeiãã-Oe---ãiÈeiãcão-Oä--äôrbranca, compostas por coquimbita e paråcoquinbita- -- -

Alguns fatos gue também merecem considerações congistem na
formação de crostas vermelho-alaranjadas, de duração efêmera
(DASI), e presença de dois minerais do grupo da copiapita en uma

mesma amostra, verÍficada ÞeIa presença de pares de picos nos
difratosramas (DAS13 e DASl6).

Observou-se que as amogtras sintéticas de minerais do grupo da
copiapita são mais instáveis que os espécimes naturais de
Itaquaquecetuba, deliqüescendo ou se transformando em coquimbita e
paracoquimbita com maior facilidade. Uma curiosidade a registrar é
à formação de agregados fibrorradiados de um nineral do grupo da
halotrisuita (Foto 35) pela alteração Qe minerais do grupo da3+ 2+copiapita, o gue inrplica na redução de Fe para Fe- . Ieto ee deve,
possivelnente, ao fato de a amostra ter sido armazenada em Iâmina
de alumf nio -
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FOTO 35 - Anostra DASI6C. AEreEados fibrorradiados de nineral
ogrupo da halotriquita formado por alteração de emostre eintétlcaninerais do grupo da¡copiapita.

do
de

t A anáIise por difração de ralog X do nateriel fornado e pårtir
do resfriamento de DAS3 mostrou a presença de um nineral do grupo
da copiapita, alunogênio e henatita, o gue inrplica êD que o produto
orlginal da fusão erä conposto de he¡¡atita e sulfatos amorfoe.

fl
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CONTLUSöES E CONSII}ERâtrõE5 FIFIATS

Neste capftulo, serão recuperàdas e relacionãdas entre si as

conclusões nais sígnificativas de cada parte do trabalho.
o proceggo que culmina com a formação de divereoe aulfðtog eI¡¡

Itàquaquecetuba é desencadeèdo pelà alteração de sulfetoE'
ãträvés da qual geraln-se soluções ácidas que provocaü

desíntegração aproximadamente simultåneð dos materiais associados,
incluindo-se feldspatos, micas e outros ninerais ' os sulfetos
consistem em pirita e marcassita, precipitàdos en planos de falha'
em brechas estratigraficamente próxinas ao erûbasanento, e ao redor
de troncos carbonificados. Neste rlltimo tipo de ocorrência' å

matéria carbonosa forneceu condições redutorag proplcias à

cristalização dos sulfetos. oB trabalhos de canpo nostraram, ainda,
que oE sulfetog ocorrem, ëft menor proporçãor cono concreções no

interior de arenitos, sittitos e argilitos' às vezea ligàdas å

natéria orgâni ca.
A texLura observada para os sulfetos não mostra evidências de

transformaçõeE entre pirita e marcassita. A conversão de narcassitå
em pirita é diffcil, necessitando de altas temperaturas, enquånto

a transfornação inversa não se verifica. Assiü' aparerrtenente'
ambos os sulfetos teriam Ee precipitado simultaneanente' o que

implica em valores de pH ao redor de 7.

À diEtribuição dos sulfetoã na Formação Itaquaquecetuba é

similar à verificada em depósitos de urÊnio do tipo "roll'' A

origem das soluções para precipitação de sulfetos nesteE depósitos
é orà hipóqena, ora supérgena. Pärâ a congtatação definitiva
deste aspecto em rtaquàquecetubä, fazem-se nece¡ sárias análiseg de

iaótopos de enxofre.
Devido às símilaridãdes entre a Fornação Itaguaquecetuba e og

depósitos "roII", obtiveram-se åIgumas análises qulnicas Þara
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urânio e tório ' que, no entanLo ' resultaram em

inexpreBgivos destes e I ementos -

va I orest

os dois tipoe de sulfetos, pirita e frarcassita, distribuen-se
igualmente noE diversos tipos de ocorrências verificadas ern

I taquaquece tuba . A alteração de atrbos tanbém é aparentenente

simultânea, dependendo mais da textura que da minerðlogiâ. Este

aspecto é ressaltado em anostras de Guarareua, onde há dois

hábitos de pirita, um em nratertal fino e outro em crigtais
macroscópicos. o primeiro tipo altera-se rapidanente e o segundo

perm;¡nece intacto por perfodos mais longos.
ÄpaBEagemlocaldecondiçõegdiagenéticagredutoraEIne€'

quais teriam precipi.tado os sulfetos, para condições diagenéticas

oxid¿¡ntes é ind.icada pela presençð de troncos em estágio de

fossilizåção internediário entre carbonificado e silicificado' alén

de troncos t"ota I mente silicificados.
À paraçênese de alteração é semelhante à do tipo de

alteração argilosa avançada,_ verificàdo êm fontes termais' por

fluidos de alta razão sÔ- :cl , que são cåracterizädoB por valoree

elevadoe de ferro, nåqnésio, cálcio e alunfnio, e teoree

relativanente baixos de eódio e potássio' A temÞeratura das águas

deEtas fontes ternais varia no intervalo entre 56 e 93oC. Estes

valores são suÞeriores aos dae soluções de I taquaquecetuba , mas nåo

o euficiente para mudançÃs paragenéticas siqnificativas nosl

nateriais neoformados" o5 vàlores de pH medidos nessag fontes'
entre 2,45 e 2,90, coincidem com os verificados em I taquaquecetuba '

Atràvés de alteråção argilosa avånçåda, formam-se cåulinita'
minerais do çrupo da alunita e outros sulfatos, alén de ¡nineraie de

sflica, cono opala, Este rlltinro rnineral nåo foi constatado en

I taguaquece tuba , rnas en ocorrência Ëenelhante no Municfpio de

Guararena,
ForÀn identificados oE seguintes sulfatos resultantee do

procesgo atual de internperismo em ambiente oxidante: melanteritå'
ro z eni ta, pickerinsita' coquimbi ta, à1urüinocoÞiapita,

magnesiocopiapita, hidrônio-jarosita, natrojarosità e jaroBita ou

um ninerål intermediário da série natrojarosita-jaroaitå'
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metavottina, alunogênio, epsomita e gipsitè. Alguns espécir0es f orarn

classificados como halotrlsuita e/ou bilinita' e outros co[to

åluminocopiapita e,/ou ferricopiapitâ. À ocorrência de un Eulfato de

sódio também é provável. Após coleta, várias transformações
mineralógicas foram observadas, qeràndo-ge, incluaive' materiais
não registrados em aflorènentos de I t aquaquecetuba, cono roenerita'
paracoquinbttå .e urn sulfato anorfo de ferro. lanbén foran
verificados sulfatos de origem singenética ou diagenética' cono

baritâ e gipsita.
AlgunÀs interpretações senéticas e geoqufmicas podem E er

elåboradas com base no estudo mineralógico e qufnico das arooEtrag

de Itaquaquecetuba e de produtos de transfornações pós-coleta' O

hábito, assi¡n co¡no a coloraçåo, raranente apregenta-se útil para

identificação dos sulfatos, quando observadog i nd ividua lnente . À

associação de hábito e cor, entretanto, torna-se, en aIgung

cËlsos, um critério diagnóstico. os agregados Eacaroidais de cor
verde-cIarà, por exenplo, são senpre de nelanterita' as crostãs
botrioidais anärelas referem-se a minerais do grupo da copiapita e

as crostaÊ delgadas de cor laranja a ninerais do grupo da alunita.
A cor rosa-acastanhada refere-ge a roeneritå, consigtindo nun doe

poucos exemplos onde a cor, isoladanente, perüite a identificaçåo
de urn nineral. À cor branca, que pode estar tingida por diversos
natize,s, relaciona-se, entretanto, a diversoe nateriaiE, entre os

quais ¡nelanterita, halotriquita e/ou bilinita' pickeringita'
qipsita, rozenita e coquinbita, muitas vezeg de hábito idêntico. À

cor ar¡arelada pode estar Iigadå a impregnação por minerais do grupo

da copiapita e metavoltina, ou a graus de hidrataçåo, neste cago

cono e¡n anostras de mineral do grupo da halotriquità (DA2I6' por

exenplo).
o hábito apresentado pelos minerais ê àgregàdoE de

Itaquaquecetuba reflete, de nodo geral, cristalização rápida' ste¡tr

oportunidade para a orige¡n de cristais ben forr0adog. os regiEtros
näis conuns referem-se a crostas botrioidais" nacíças' verniformes'
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pulverulentà5 ou arborescentes, masEas sacärdides, agregados

aciculares e fibrosos, estalactites e criståis encurvados.

Råramente encontran-se diüensões fävoráveis para observaçõeg en

microscópio petroqráfico, co¡no, por exernplo, nas amostras DAI91 e

DÀIg2, referentes a melanterita sacðroidaI. Tanbén são raroE os

¿lgregådos onde o hábito acicular é visualizado a olho nu' como no

nineral do grupo da hal'otriquita de DÀ410 ' Àpenas algumas das

amostras estudadas possuiam cristais euedrais' como no caso da

a¡nostra DÀl67, onde ocorrem cristais de dimensões microscópicä5 de

metavoltina e de um mineral do grupo da copiepita'
A coloração doa sulfatos estudadoE inclui tonalidade6 de

verde, a¡narelo, branco, Iaranja, rosta e castanho' A cor desgeg

minerais não é função exclusiva do estado de oxÍdação do ferro.
Diversos fatores parecem influir nä variação de cores? êntre os

quaig as condições de criEtalização, aseociação de fases anorfag e'

principalmente, variações inter-relacionadas de temperatura e

umidade relativa do år'
À cor de ninerais pur.os está relacionada, geral'merrte' a sua

conposição quf¡nica e à suà estruturð cristãIina' À PreEença de

impurezas qufmicas é igualmente apontada cono fator de influênciè
na coloração de minerais, outras vezes' no entanto, não parecendo

existir correlação evidente. Cabe citar o trabalho de zoDRotd et al'
(1979),osquaisestudaramquatroanostragdeúelanteritaenão
verificaräm diferenças significativvas noE elenentos naioreE e

fienores com à våriação da cor. o número de amostras analisadas'

entretanto, é insuficiente para generalizações' con relðção àE

anostrasdeltaquaquecetuba,aguantidadedeanáIisesqufnicas
efetuadaE ta¡nbém não permite considerações deeta nåtureza'

os proceEsos de cristalização lnfluem no desenvo lvilnento dos

cristais e, conseqüentemente , em stuast dinensões, transparência e

coloração. Este efeito é notado, sobretudo, en amoEtras de

melanterita,ãtsquaispodenconsisttrenrnàs,Ê,ascrigtälinas
transparentes de cor verde-cIara ou agregados pulverulentos de cor

branca. À presença de um sutfato arnorfo de ferro' por outro lado'

podetranEferircoloraçãolarånjaaosexenplaresdernglanterita.
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A i nterdependênc i a de cor e umidade relativa do ar nÀg

amostras de rtaquaquecetuba é especi.àlmente nltida em crostas de

minerais do grupo da copiapita, nas quaie ocorre extensa gradação

de tons de amarelo.o teor de água dos mineraiE deste grupo variä em

função de temperaturå e umidade atmosférica, sen que se verifiquen
modificações estruturais. A cor, no entanto, é bastante sensfvel
a estas var i àçõeB .

Algunas vezes, torna-se diffcil eEtabelecer se a variðção de

cor é devida a teores de água ou a associação de faseg arnorfas'
como no caso de anostras de coloração låranja compostas por

minerais do grupo da hatotriquit,a (D4259, por exemplo). A formação

de mineral do gruÞo da copiapita nesta arnostra, após

desaparecínento da cor Iaranja, sugere o meetno proceEso ocorrido e¡n

a¡nostras de melanterita, ou seja, a fornação de mineral do grupo da

copiaÞita a partir de naterial anorfo. A coloração Iaranja ern

amostras de mågnesiocopiaÞità pode ter içuaI significåçåo' o

acrésci¡no do teor de áçua na estrutura do mineral e a forúäção de

produtog anorfog consistem, provavelnente, em fenômenos

relacionados, o teor de água Eeria ad¡nitido, na egtrutura do

mineral, como no caeo de minerais do grupo da copiapita' até o

valor máximo, quando então o excegso de água passaria a açir cono

solvente ou gerar fases arnorfas. Enquanto não é atingido o väIor
máxi¡¡o, observàm-se nudÀnças de coloração. con posterior
decréscino de umidâde relativa do ar, as fases anorfð5, tendem a

recristalizar, No gue se refere aos ninerais do grupo da

halotriquita e à ¡nelanterita, os teores de água na moléculà
varian dentro de intervalo menoreE '

o Eubstrato exerce influência sobre oe sulfatoe precipitadoE 
'

gerando condtçõeE locais de pH e Eh favoráveis ora à precipitação
de u , ora de outro mineràI. Melanterita encontra condições de

cristalízação sobre sulfetoe, eó raranente ee fornando a dietåncia
deEtes. Os minerais claesificados cono halotriquita e/ou bilinita
forfterû-se sobre aulfetos ou na proxinidade deetes' gobre ¡ûadeira
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carbonificada, ou sobre melanterítâ' A rfnica amostra de

pickeringita e epsomita registrada precipitou sobre e¡nbasanento

gnáissico. Roemerita forma-se sobre gulfetos' conaervando

fragmentos destes em sua nasEa. cabe ressaltar que ' durante as

experiênciâs de slntese, roemerita forrnou-Be por alteração de

copiapitaartificial.Doistiposdecoquinbitaforamidentificados:
undeles,eventualmenteassociadoaparacoquinbita'sobreninerais
do grupo dð copiapita, e outro, intimamente associado a ninerðI do

grupo då halotriquita, sobre sulfeto. Mineraís do grupo dà alunita

forman-segeralmenteeftsuperflciesexÞostasdearenito'Eendo
extremamente rara sua ocorrência com ¡ûelänterita' sobre sulfeto'
cabe observar, entretanto, crostas de mineral do grupo da alunita

diretanente sobre sulfeto ern Guararena' Minerais do gruÞo dä

copiàpitafor$am_sesobrearenitoeoutrasrochassilicátícaB'nas
eventualmente também sobre sulfetos, nadeira carbonificada e outros

sulfatos. Gipsita, por outro Iado, fornå-se sobre todos os

nateriaís, encontrando, no entanto, condigões fâvoráveis

excepcionais de cristålização sobre úus9o'

A ¡¡equena dimensão dos cristais não pernite que sejan

verificadas, ao ¡nicroscópio petrográfico, relações de contato que

indiquen transformações mineralógicês, ínplicando e¡n certa

dificuldade para o estabelecimento de Eeqüencias genéticas' En

alguns casroe,, um dos nineraig pregentes na anostra pode resultar de

transporte mecânico, tendo sido englobado por outro rsaterial er¡

forrnação. Un posslvel exenplo seria o de nínerãiE do gruÞo da

alunita em crostas de mineråis do grupo dà copidpita. os ninerais

do grupo da alunita são pouco solúveis e poden ser carregådoE þor

águas superficiais juntamente con fons en solução' Quando då

precipitaçåo destes fons' os fragüentos de nínerais do gruÞo da

alunita Eeriâm englobados pelo mineral neofornädo'

Alguns ninerais são bâstante estáveis, col¡o' por exe¡nplo '

roemerita, qipsita, coguí¡nbita e ¡oineraie do qrupo da alunita'

Alsunas a¡nostras de mineråia do grupo da copiapita tanbéa nantêm-ee
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inalteradÊs. Vários sulfatos, no entanto, alteran-Ee raÞidanente.
o acompanhamento macrogcóÞico destes processos de alteraçåo' aliado
à verificação do tipo de substrato de cada àmostrã, pernite
considerações sobre a seqüência de formação dos nineraig.

Entre as transformações ¡nineralógicas ¡0ais notáveis,
resealta-se a alteraçåo de minerais do grupo da copiàpitè para oE

polimorfos coqui¡nbita è pàräcoquinbita. o notivo de algunas
amostras alterarem-se com maior facilidade que outras não P6de ser
elucidado. Aparentemente, À associação a alunogênio ou ôItoB teores
de alumfnio tràriam mäior estabilidade aos minerais do grupo da

copiapita, màs os dados obtidos são insuficientes parà conclusões
def ini t ivas .

Na amostra D430, foi possfvel observar, a partir de sulfetos'
a fornação de melanterita, sesuida por &ineral do grupo da

copiäpita e, posteriormente, roemerita. Estea parecen, entretanto'
não representar transfornações sucessivae de un sulfato en outro,
forrnando-se todos por alteräção direta dos sulfetos' ainda que en

perfodos de têmpo d i ferentes .

À fornação dè produto anorfo, gue deu origen a roineral do
grupo da copiapita, foi verificadà a partir de nelanterita nas

amostras DÀl9L e DÀ192. outro tipo de transfornaçäo verificado para

a melanterita ocorreu nâ amostra D497, onde, devido a acréecino de

temperatura, melanterita desidratou à rozenita. É provável que'
posteriornente, esta reação tenhâ se dado en sentido inverso'
devido às condições a¡nbientais favoreceren a estabilidade da

rae l anter i ta .

Conforme zoDRoW et aI. (1979), a nelanterita pode Eofrer dois
tipos de alteração: o primeiro envolve perdå de noléculas de água '
consistíndo em um fenômeno de baixa energia, enquanto o segundo

inclui fenônenos de naior energia, como oxidaçåo do ferro' foruaçåo
de hidroxila e/ou oxônio e substítuiçõeE por alumfnio. Ëm

I taquaquece tuba , o primeiro fênômeno pode ser rèIacÍonado à

formação de rozenita e o segundo a halotriquita e,/ou bilÍ¡rita' e a
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minerais do grupo da copiapita. Nà àItogtrå D4170, há una crosta de

mineräl do grupo da halotriquita associado ä ¡nelanterita
(residual?) sobre melanterita, sugerindo fornação de nineral do
grupo da halotriquita a partir de rûelanteritã. Esta posslvel
transformåção, entretanto, não evoluiu durante o perlodo de

armazenaqem da amostra.
De acordo co¡n o exÞosto, Þode-Be sugerir una eeqüência

aproxirûèda de formação para oa sulfatos de I taquaquecetuba . À

partir dos sulfetos, os primeiros sulfatos a se formar seriam
melanterita e rozenita. Às condições Iocais de tenperatura e

u¡nidade relativa do ar favorecern preferenc i e I Dente a cristalização
de melanterita, o que pode Eer verificàdo pela cornparação entre os
dådos clináticos de Itãquåquecetuba e o gráfico de estâbilidåde de

nelanterita e rozenita (EHLERS e STILLES, 1965), reproduzido na

Figura I0 (cäpftulo 6), À etapa seguinte corresponderia à for¡¡ação
de hålotriguítå e/ou bilinita. Experiências de intenperis¡no
sinulado reforçâråm a idéia de for¡nação da halotriquita apóE

melanterita. A roenerita deveria fazer Þarte deste €ãtáqio de

formaçåo, mas, àparentenente, não encontra condições de

cristalizaçåo no meio nåturå1. um dos tipos de coquinbita, que

consiste em mistura lnti¡na co¡n halotriquita e/ou bilinita também

deve fàzer perte do nesmo estágio. Em amostras das duãa prineiras
etâpas podem ser verificados resfduos de Eulfeto en meio aos

sulfatog. os ninerais do grupo da copiepita, que fornån crostas
fora do contato com sulfetos, fariam pårte de umà tercèirä etapa.
Por outro làdo, a fornação de un nineral do grupo da copiapita eur

intervalo de tempo Þosterior à formação de nelanterita e anterior
à de roenerita na amostra DA30 é coerente con os teores nais

2+
elevadoe de Fe AEEiro sendo, existen diferentea geraçõeg de

ninerais do grupo da copiapita, condicionadae por sua composiçåo
qulmicè, sugerindo-se 

ãye 
aç¡uetes em contato com Ëulfetos conteriarn

rnaior proÞorção de Fe que oe uais distanciados. SenelhançaË con¡o

dinengõea, idiomorfis¡¡o e Linpidez dos criEtaiE levan a Eupor que o

mineral metavoltina e o xnineral do grupo da copiapita da anostra
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DAI67 sejam, aparentemente, cogenéticos. Infere-se, portanto, que

fiineral do grupo da copiapita destå arnostra contenha, anÈ¡loganente
ao que se observa para a ¡netavoltina, o fon ferro nog doia estadoa
de oxidação.

Àpós a terceira etapa de cristalização, referente à for¡nação
de ninerais do grupo da copiapita co¡n baixoe teores de Fe

verifica-se umå separação em duas linhàgens divergentes, uüa delas
con å formação de coquimbita e paracoquinbíta, e outra co¡n a

formðção de minerais do gruÞo da alunita. Goethita pode ser
cogenéticð aos minerais do grupo da alunita ou formar-se em et¿¡pè
posterior. Gipsitå e alunogênio sÃo encontrados en todðs aE

aseociações estudadae, o que leva a crer que Ee foruau degde og
primeiros estáçios. Quanto aos minerais pickeringita e epsonit¿¡,
eventualmente cogenéticos, não foi possfvel estabelecer aua
posiçåo na presente seqriência. A Figurð 14 resune a seqüência
sugerida.
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MI\IERATS

mel.anterit¡.
rozeni-tâ
halotriq-Lita
e/ou bilinita

coqlfubita
paracoquijnbita

roemerita
nu-nerais do
qruoo da
coDiaÞita
l¡,eta\,/o Itina

rRi-nerais do
srupo da
afunita

giÞsita
aluroqêrrio

qoethita

t2345

ETAPAS DE 1RANSF0R¡4AÇÃO

FIGURA 14 - Seqüência aproximada de formação de sulfatos esoethita de I t aquaquece tuba . A etapa 4 conetitui-ae de nateriaiE deorigem simultânea, maE não coexistentes. Cosuimbita eparacoquimbita fornam-se Eob condições fieico-qulnicaediferentes daquelas doE minerais do grupo da alunita,
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AnaliËando-Ee a Eeqüenciè genéticà, verifica-sê Qu€r conforne
2+

eEperado, oE priüeiros sulfatoB "21" f"rr3l conten aeel1s Fe , oEr

EeguinteÊr aão compoE toe de t.]* u Fe , e oE rf ltinoe são

constituldoe unicamente por Fe- corn relação à eeqüência de

fornâção iniciada por hidroqenossulfàtos' os quais aão seguidos de

sulfatos("normai5")e,posteriormente,hidroxi-sulfatosdeferro'
estabelecidà por BÀNDY (I93S) e por outros autores' duaB

observaçõespodemserefetuèdês.Nenhumhidrogenossulfatofoi
registrado na ocorrência' enquänto a formação de coquimbitä e

parðcoquimbita (sulfatos "normaiE") ä Þartir de minerais do grupo

da copiapita (hidroxi-sulfàtos) contraria a seqüência proÞostå por

aqueles autores. A introdução de outros óxidos no siEtena

FeO-Fe O -SO -H O tr¡ode causar desvios na seqüência' conf orrne
23 3 2

euqerião" Þõr -BÀNDY (1938). EsteE desvios serían motivadoE'

provavelmente,porvariaçõeBdepHeEh.MERh'INePoSNJAK(1937)
estudaram umà seqüência de alterãção, na qual a presença de vários
lons influla de maneira a não se formaren hidrogenossulfatos' ¡nas

originare¡n-se diferentes ger¿¡ções de coquimbita, seme I hantetnente ao

que se verifica para os sutfatos de I t aquaquecetubà '

com base nos dados mineräIóçicos e qufnicos dos sulfatos e

materiais associðdos, pode-Ee sugerir a fonte dos lons contidos

nos sulfatos. o enxofre é proveniente dos sulfetos piritâ e

marcassita, Calcopirita, identificada apenas no gnåisae' contribui
con quantidades lnfimas de enxofre' o ferro deriva dos sulfetos '

mas também, e¡n menor proporçåo, de biotita' O alumfnio é

procedente de feldspatos e seus materiãis de âlteração' alén de

micäs. o cá1cio aloja-se primariamente no plaqioclásio' Parte do

cálcio påra a qiPsita de origem atuål pode provir da gipsita

singenética ou diagenética do siltito. o nagnésio, assin cono o

ftanqanêst, deriva da biotita, a1én de estår presente nog sulfetos' O

fon potássio é proveniente do microclfnio, da biotita e da

muscovita, enquanto o sddio é extrafdo do ptagiocláËio'os sulfatos
são geralmente pobres em potáseio e sódio, devido å teores

reìativamente baixos destes fons nas rochas oriqinais e à
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dificuldade em serem åceitos nä estrutura da maioria dos minerais

identificados em I t aguaquecetuba , nos quais nåo há posições

catiônicasadequadasparafonsmonovalentes.oàrguüentoutilizado
por BRoPHY e SHERIDAN (1965), segundo os quais o baixo contéudo em

álcalis seria conseqüência de alteräção mais rápida de sulfetos
que dos minerais associados, não se aplica ao presente cãso' cono

comprovamosdadosdesoluçõesintempéricasnaturaisedea}teração
siriuladð,

Entre os cátions menores' o cobre, o nfquel é o cobalto såo

oriundos princi¡¡almente de sulfetos, enquanto o zinco é originado

desu]fetosebiotita.olltioprovavelnenteéderivadodemicas
onde substitui o alunlnio e talvez o ferro e o nagnésio em

coordenação 6. É possfveL que o lftio substitua estes elementos

tåübém nos sulfatos, onde sua proporção é' por vezes' suÞerior à

de potáesio e sódio. o estrôncio substitui o cálcio e o potássio na

biotita e nos feldspatos, enquðnto o bário, não detectado em nenhum

dos sulfatos, substitui o potássio na biotita e noE feldspåtos' o

chumbo, presente em quantidades reduzidas em äIgutas amogtras de

sulfatos e de rochas, provavelmente substitui o potássio em nicas e

feldspatos, além de ser possfvel' Eua preeença noe sulfetos'
Entre aa rochas presentes em Itàquaquecetubå ' o 9näiEse

contribui principatmente com biotita e plagioclásio' enquanto o

peqmatito e o arenito fornecem microcllnio e nuBcovitð'
osargilomineraiseprodutosalu¡ninossilicogosa¡norfosde

alteraçãodosfeldspatosar¡nazenamdiversostiposdelons'os
quais eventualmente são expulsos e incorporan-se na estrutura de

sulfatos. os óxidos também abrigam grande variedade de lons

procedentes da alteração dos minerais prinários' diferindo'
entretanto, pelo fato de serem estáveiË, não contribuindo corn

e I e¡uentos parä os sulfatos.
VárioE tipos de água f ora¡u identificadoE noÉ portoE de areia

de I tâquaquecetuba : águas de fontes, águas parðdas en tanques'

águas de lavagem de åreia e águas de córregos e do rio Tiete' As

amostras eËtudadas (coû exceção das anoetras do rio) apreaentaråm
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valores de pH entre 2,30 e 2,90. Estas anostras, entretanto' não

represenLamtodosostiposdesoluçõesexiBtentesnosÞortog.
Águas com vèlores de pH bem inferiores devern ocorrer no contato

com porções de arenito ctmentado por sulfetos' onde precipitaü

¡neLanterita e minerais do grupo da halotriquita' conforne augeretn

os dados obtidos nâs experiênctas de intenperismo sinulado' Estàs

experiências revelaram a existênciå de soluções con valores de pH

de 0,40, å partir das quais cristalizam sulfatos "nornais" contendo

ferro (II) - Às amostraB natUrais, por outro lado' parecem

representàr apenas aÉt fases finais do procegso de alteração' ou

seja, soluções onde precipita¡¡ os sulfatog EaiE báEicos' co¡t¡o

hidrônio-jarosita, e dxidos de ferro'
Entreosdiversogtiposdeáguasestudadas,nerecendegtaque

às arnostras de á9uàÉ de fontes, por corresponderen às rlnicãs

onde se constatou a pregença de ninerais en equillbrio con aE

sotuções. A concentração dos lons em soluçåo condiciona '
obvíamênte, as assembléias mineralógicas originadas' Àssin' não se

verificou a precipitação de ninerais de ferro nè anostrâ A9' devido

à baixa concentração deste elenento en solução' As águas À4 e 410

foran coletadas no mesmo ponto' mas em datas dÍferenteg' o que

indica a nudança na composição das soLuções con a época de coleta'

Mudançasdestetipoexplicamaformaçãodecrostasdegipsitaeobre
mineral do grupo då ðlunita na amostra DAII6 (F.oto 31) ' e o

zoneamento em estalactites como a da amostra DA87 (Foto 26) 'na qual

faixas de hidrõnio-jarositè alterna¡n-se concentr i camente co!û faixas

de qoethita, Àindå con relação à ämostra DÀ87' proveniente do

ponto de coleta da solução À9, cabe resgaltar que ' apesar dos altos
teores em sódio na solução, não se constãtou a presençà de tal
ele¡nento nos minerais, nem a formaçåo de minerais de sódio nas

proximidades, onde aÞenas qipsita (D488) foi regietrada' Este fato
deve-se, possivelmente, à dificuldade de entrada do sódio na

estrutura de minerais do grupo da alunita, confor¡ne verificado por

BROPIIY e SHERTDAN (T965) E HLADKY E SLANSKY (I98I) ' E à

instabilidade de outros minerais de sódio no anbiente
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flsico-qufmico dðquele local. Em outros pontÖË, entretànto'
reqistraran-ge condições propfciag para a fornação de nineral do

gruÞo da alunita rico em sódio, conforne ateeta a ånogtra DA267.

As águas naturais coletadas nostraram concentração elevada de

lons corno ferro, alumfnio, magnésio, cálcio, potássio e gddio'

enquanto as soluções resultanteE de intenperisno sinulado são' em

çeral, ricaE äpenas em ferro. Este fato deve-6e à contribuiçåo
predoninante de sulfetos na alteraçåo si ulada, enquanto as águag

naturais representam a àIteração de grandes nassas de gnaisee e

arenito, a1ém de veioB pegmatlticos.
Algunsracioclniogfica¡nprejudicadosnaEenostrasdeáguaÉ

naturais, como o de abundância relativa dos cátions nenores, pois

estes sd såo detectados nas soluções nais concentradas' A razåo

Fe o :so perde seu gentido na conparação con valores nos quais
23 3prËcípitåm oe diferentes gulfatoe de ferro, devido à asaociação

con outros cátions e¡n proporções relativanente altas'
Com respeito à Þoluição das águas, apesar de å5 alnostrðs

coletadas no interior dos portos Beren baEtante contaninådðs

segundo oÊ paJrões nacionaiE e internacionais de potabilidade
(PERA, 1973; o'BARA e EsTEs, 1985), o pegueno volune destas águas

cotn relação ao río Tietê acarreta uma poluição en proporçöes rnuito

reduz i das .

A variabilidade nð abundåncia doe cátione nos diferentee tipoe
de águas estud¿doe deve-se aos divereos sulfatos diseolvidos e åo9

materiais associados e sua estabilidâde. Àssim, a Predo!ûinåncia de

sódio Bobre potá5sio na mãioria dãs amostras de águas refere-ee

ao sódio estar, principallûente no embaga¡nento gnáiEsico, presente

en pIàgioclásios, que são facilmente äIteráveis' Este cátion

ràramente faz pàrte da estrutura dos sulfatos obaervadoB' aendo

carreado em solução pelas águaE. A predo¡ninância de potáEsio sobre

sódio nas àmostras de água de lavagem de areia relaciona-se ao

ataque ¡sais efetivo do arenito, onde os feldEpatos predoninantes

såo potásEicos.
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A experiência de intemperis¡oo sinulado per¡sitiu o cáIculo doõ

valores de mobilidade relattva dos ele.nentoEr oE quais refletiran'
de ¡naneira aproxi¡nada, a ordem de deconPosição dos nineraiE da

rocha. os elementoË sódio e cá1cio, relacionados aos plagioclásios'
ocuparam oE primeiros lugàres na escala de mobilidade' enquanto o

potássio, referente ao microclfnio, conpareceu en una dag Ú1ti¡nas

¡¡osições, o que confirmou a atterabilidade naior dog plagiocláai06
e a estabilidade do microclfnio nas condições do experirnento. os

elementos dos sulfetos ocuparan posição internediária na seqüência'
o que indica sua menor alterabilidade con referencià aos

plagíoclásios e maior com relação ao microclfnio. O alunfnio
permanece protegido em produtos secundár ios anorfos ' ou '
possivelmente, cauliniLa, eendo I iberado após longos perfodos de

ausência de l ixiviação.
A conpåração entre a relação t"rO,tto, naE soluções de

Iixivièção obtidaË no experimento de inteuperisno siuulado e o

diagrama de fase påra o sistema Fe,O- - SO - H-O a tenperaturâs
entre 30 e 40oc (MERwrN e PosNJÄfr,'tnrr) 'rno13- orr., a partir
deatas soluções, precipitåriam apenas qoethita e hidrônÍo-jarosita
sè todo o ferro fosse oxidado a ferro (III) . ConPostog pouco

cristalinos, co¡no glockerita, eventualmente poderÍam ser
originadots. conclui-se, portanto, que a fornação de outros ninerðis
de ferro (III), como, por exe¡nplo, coquinbita' depende de

modificações na relação t.ror,to, À introducão de novos lons na

eolução tambén deve provocãr urudanças nas condições de f orlqação dos

sul fatos .

outras ocorrenciaE de sulfetos e sulfetoa nåE bãciaE de São

Paulo e cåçapava foram estudadas, nas com úenor detalhanento que a

de I taquaquecetuba . os Ëulfetos pirita e ¡narcassita foram

identificados en cèräpicufbå, enquanto åpenas pirita foi verificada
en Guaràrenð. Em Mogi daE Cruzes, tanbén identificou-se sonente
pirita, mag o núnero de amostras estudadag é inguficiente para

concluir-se pela presençå exclusiva deste sulfeto. os dados obtidos
levan a crer que oe sulfetos referentes à Fornação Itaquaquecetuba

-188-



geraram-se sob pH aproximadènente neutro, o qual propicia
cristalizaçåo simultânea dos dois polinorfos, ao passo que o

sulfetode rochas considerâdàs estratigraficarûente suPeriores,
cono ås de Guarare¡na, referentes ao Membro Médio da Fornäçåo
Cðçapava, teria Be originàdo sob condições de ¡rH supg¡ior a 7, as
quàis conduzem à formação de pirita. os sedimentos de Mogi das

cruzes, correlatos aos de I taquaquecetuba, deverian conter, segundo

este råciocfnio, piríta e marcassita.
os sulfåtos de origem atual presentes en Itaquaquecetuba e

Guararema são praticamente og megmos. ÀIgumag diferençae, no

entanto, puderan ser constatadag. A presença de crogta de Eineral
do qrupo da àlunita e goethita diretanente Eobre sulfeto, e a

formação de crostas de opala e¡n Guararena e não en ltaquaquecetuba
sugererû a ocorrência de a¡nbientes ffsico-qufrnicos diferentes,

Experiências de sfntese tanbém Þermitíram ðlgunas
considerâções relativas a sulfatos. Erû soluções nas quais, alé¡n doe

nateriàis p.a,, adicionou-se ácido sulftlrico, o grande excesEo de

ånion sulfàto em relação ao necessário para a formàçåo de

alu¡ninocopiapita provocou a fornação de anáIogo sintético de

romboclásio aluninoso. Em equilfbrio com este' persistiu solução
sulfrlrica, cuja separaçåo åcarretou alteração parcial do sólido em

minerais do grupo da copiapita, À precipitação do romboclásio
2+

aluminoeo foi ben maiE rápida nae soluçõeE contendo Fe , o que

indica que ä reaçåo de oxidaçåo do ferro favorece a cristalizaçåo
desta substânc i a .

À pãrtir de Eoluções nas quais não foi ãdicionado ácido
sulfúrico, o excesBo de ånion sulfato era nenor, gerando-se
diretamente minerais do grupo da copiapita. obtiverån-se, segundo

este procedimento, anáIogos síntéticos de aluninocopiapita,
magnesiocopiapita, zincocopiapita, ferricoÞiapitä, "niquelcopiåpi-
pita', "mangànocopiàpita" e "cobaltocopiapita', tendo-se
cristalizado ¡¡íõturas no cðsro de tentàtiva de EfnteEe de

copiapita, calciocopiapita e cuprocopiapita. Estes resultados
nostran a fàcilidade de cristalizaçåo de alguns dos ninerais do
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grupo da copiapita å partir de sotuções que tenha¡o oE cátions na

pro¡¡orção estecjuiométrica ideal e um 1içeiro exceEso de sulfato.
Entre estes, incluem-se os termos de nfquel, nanganês e cobalto ' os

quais não foram registrados em ocorrêncià näturaI, neú Eintetizados
anteriornente, o que sugere seu possfvel registro futuro, à partir
de soluções com composição compatfvel. os minerais copiapita'
cðlciocopiapita e cuprocopiapitå, por outro lådo' parecetû

âpresentar dificu}dade de cristalizaçåo sob condições seDelhantes

às observadas nos experimentos, formando-ge conpostos cuja
composição não corresponde à dos termos puro5, üisturàdos a outras
espécies. o ligeiro excesso de sulfato é' apårentenente' o

responsável pela deliqüescência de todos os ternos do grupo da

copiapita.
Dados cristalográficos que pernitan o cálcuIo de parånetros da

cela unitária estão sendo obtidos atualnente parè¡ oE análogos

sintéticos do grupo da copiapita, o gue per¡¡itirá sua conparação

com aquelès exrstentes para os termos naturais-
Fusão de sulfatos a te¡nperaturas entre 400 ê TOOoc produziu

(Fe, Al) (so ) , que ' por resfrianento, tranEfornou-se en mistura' 2 43
de aná1õqos 'gintéticos do gruÞo da copiapita e de aIunogênio'

Àlteråções posteriores, a temperatura anbiente' originaram
coquinbita e paracoqui¡nbíta. Este tipo de alteração correeporide ao

verificado para a¡oostras provenienteg d€ I taquaquecetuba. Fusão e

te¡nperaturäs superiores a 700oc propiciou a sfntese de hematita'
Pesquisas bibliosráficas levadas a efeito no decorrer deste

trabalho permitirarn a compèração entre dados disgereoe na

literðtura qufmicå e nineralógica, o que acarretou a revisão de

alguns aspectos referentes a sulfatos, As propriedades doa ninerais
challantita e ferricopiapita foran comparadas entre Éi '
demonstrando-se completa identidade entre ambos. Conseqüentenente'

o nineral challantita foi desacreditado (ÀTENCIO e BAYLISS' I984;

BÀYLISS e ÀTENCIO, 1985). Os dados de raios x de ninerais do qruÞo

da copiapita foräm revisados e seus padrõea forar¡ reindexados
(BAYLISS e ATENCIO, r9s5) . Oe padrõeg de difratorûetria de raios x
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obttdos para Eulfatos sintéticos por I)ÀLTER-LÉVY e QUEMÉNEUR

(1963 , 1966 e 1968) fora¡n comparados entre si e con fichas JCPDS'

concluindo-ee pela inexistência dos várioe oxi-sulfatos de ferro
sugeridos por aqueles autores. Novàs consíderações foraro efetuadas
a respeito do termo "glockerità", segundo ag quais este terno
estariå relacionado a um produto pouco cristalino com a fórnula
orisinalmente proposta, Fen(OH)tO(SoA). 1-3HZo' não correËpondendo'

então, a uma variedade criptocriËtalina de lepidocrocita. confor¡oe

aceito atualmente. A existência de uü terceiro polimorfo de

coquimbita e paracoquinbita, isomorfo a Àlr(so4)3. 9H2o ê sen

correspondentes ¡oinerai6 conhecidoa atualnente, foi aventðda, con

base en dados da literatura. FinâImente, a co¡nparaçåo entre og

dados dos ninerais roemerita e quenstedt i ta 
z?uger 

i u 31 iEonorfisno
entre anbos, com subetituição entre fons Fe e Fe do mesno nodo

que entre copiapita e ferricopiapita.
Achån-se eû andanento alcuns trabalhos que repregentan a

continuidade deEta pegquisa. o confronto entre propriedades de

xitieshanita e nelantertta levou à redação de u¡n artigo'
atualmente e$ análiee pela I.M.À (Internationàl Minerelogical
Àssociation) . OE difratogramas obtidos para coquinbita de

Itðquaquecetuba e para seu análogo sintético noBtraràm padrões nais
ricog que os dtsponfveis, sendo que eetes dadog eetão sendo

organizãdos e serão Bubmetidog å JCPDS.
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