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RESUMO

© manto de alterag#o lateritica desenvolvido sobre as rochas do Macigo alcalino-carbonatitico de Juguis
(SP) apresenta grande quantidade de fosfatos secunddrios, distribuidos no perfil em fungiio das disponibilidades
geoquimicas de cada tipo litoldgico original e da mobilidade dos fons envolvides. Sobre 0s carbonatitos, fonte
primdria de apatita, formam-se fosfatos secundérios apatiticos. Neste setor do perfil ndo se encontram fosfatos
aluminosos, a nie ser em micromeios especfficos com disponibilidade de alomfnio: cristais pouco comuns de
flogopita e xendlitos de rochas silicdticas alcalinas dentro do corpo carbonatitico individualizado,

Na zona do perfil de alteragiio correspondente ao comtate do carbonatito com as rechas silicédticas
alcalinas anteriores, ocorrem fosfatos aluminosos (gorceixita), formados pela assoviagio dos fons 14 disponiveis
(PO, AP", Ba* ¢ algum Ca™). Igualmente, no manto de alteragdc sobre as roches silicdticas alcalinas, o fosfato
secunddric formado & a gorceixita.

Esta zonalidade permite desenhar o quadro das transferncias geoquimicas ocorridas durante o
deseavolvimento do perfil ¢ 2 formagio dos fosfatos supérgenos, considerando a distribuicio original dos
elementes quimicos nas rochas s3s. Assim, o fon fosfato mostron um comportamento predominanternente
residual no perfil, mas com uma série de desestabilizagSes e recristalizacdes de fases; sua migragio em etapas
termina por atingir os setores da alterita sobre as silicdticas alcalinas, onde a presengg de AP torna possivel &
cristalizagdo de fosfate secundério ndo apatitico. Acompanhando este fon, o calcio foi, B6 inicio de sua histéria
supérgena, significativaments fixado nas fases apatfticas secundérias (alterita sobte o carbonatito) ¢, em menor
escala, nas fases subseqilentes de fosfatos aluminosos (zona de transigao e alterita sobre as silicdticas alcalinas);
nesta etapa boa parte do estoque inicial j4 foi eliminada pela drenagem. O bério parece ter sofrido migragio mais
importante dentro do perfil antes de participar de sua iinica fase secunddria, 2 gorceixita, na aherita sobre as
silicdticas e a zona de transicZo, sendo 14 fixado. Q aluminio, com sua baixa mobilidade caracterfstica, determina,
assim, os locais de formagao dos fosfatos aluminosos,

Palavras-Chave: Fosfatos secunddrios, zpatita, gorceixita, crandalita, wavelita, carbonatito, Juquid, intemperismo.

INTRODUCAQ E OBIETIVOS )

O macigo alealino-carbonatitico de Juguid (SP) apresenta algumas peculiaridades,
entre as quais duas so aqui ressaltadas. Uma delas é a ocorréncia de um corpo carbonatitico
continuo (mais de 1km de didgmetro no nivel atualmente exposto) quando a feicio comum em
complexos deste tipo € a existéncia de veios e digues carbonatiticos cortando as rochas
silicdticas alcalinas anteriores; a outra € a associac8c dolomita-apatita como mineralogia
dominante, cuja alteracdo intempérica propicia a geracio de teores anormalmente altos em
P,0s5 para o manto de alteragdo que, aqui, forma um minério lateritico {até 36%, média 16%),
representando um enriquecimento residual pela dissolugio rapida da dolemita e manutenciio
da apatita primdria até os niveis intermedidrios do perfil.

Este macigo, localizado no sudeste do estado de Sdo Paulo, constitui uma intrusio
circular zonada, de cerca de 14km® de drea atualmente exposta, encaixada em gnaisses
parcialmente fenitizados. A idade aceita para ¢ macico é de 133Ma (Amaral er al. 1967,
Sonoki & Garda 1988). Aspectos geoldgicos, petrogrificos e econdmicos foram estudados
anteriormente por varios autores (Born 1971, Ulbrich & Gomes 1981, Rodrigues & Lima
1984, Maciotta er al. 1988, Lenharo 1994). Os estudos posteriores sobre a alteracio
internpérica, limitados ac material carbonatitico (parte central do macigo) sio encontrados
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principalmente em Flicoteaux et al. (1990), Alcover Neto (1991), Walter (1991) e Alcover
Neto & Toledo (1989 ¢ 1993). No contexto do presente estudo, a alterita sobre as rochas do
complexo pode ser dividida em trés setores: central, correspondente & alteragdio do corpo
carbonatitico, transicio, proveniente da alteragio da zona de contato entre 0 corpo
carbonatitico ¢ as rochas siliciticas alcalinas (ijolivos, sienitos, piroxenitos), onde houve
contaminacio destas pelos materiais da fase carbonatitica da intrusde, e setor periférico,
originado da alteragfo das rochas silicdticas alcalinas periféricas e posteriores ao carbonatito
‘central.

Nos estudos anteriores sobre o setor ceniral acima descrito, foi evidenciada a
existéncia de diferentes geragbes de apatita secundéria, amplamente distribuidas; fosfatos
aluminosos da familia da crandalita e rara wavelita foram identificados restritos a pontos
particulares (antigos xendlitos de rochas alcalinas silicdticas dentro do carbonatito original ou
antigos cristais de flogopita do carbonatito). Ampliando a zona de estudo, atingindo agora ¢
manto de alteracdo desenvolvido sobre os setores de transi¢io e periférco, pdde ser
caracterizada uma zonalidade na formagio dos fosfatos secundérios, dependente, por wm lado,
das disponibilidades geoquimicas em cada meio ¢ em cada setor do perfil, e, por outro lado,
da mobilidade dos fons envolvidos na neoformacio dos fosfatos supérgenos. Este resumo
apresenta, de forma qualitativa e preliminar, a reparti¢do espacial da fosfatogénese no manto
de alteracio em Fuquid, relacionando-a com a mobilidade e reparticdo original dos elementos
quimicos envolvidos.

A DISTRI'BUICAO DOS __FOSFATOS SECUND:&RIQS NO MANTOI DE
ALTERACAO e

Na alterita proveniente do carbonatito, o fosfato supérgeno formado € ap&utlco, ndo
havendo dispenibilidade geoquimica para outras especms Neste caso, na alteragio da apatita
primiria, presente apenas no carbonatito, os fons Ca*" nio sio eliminados pela drenagem,
sendo utilizados pelos fons PO, para a formacio da apatita supérgena, diversa da apatita
priméria. Em micromeios especificos contendo aluminio (pseudomorfoses de flogopitas ou
xenblitos de rocha alcalina silicdtica) ocorre a formagdo de fosfato aluminoso da familia da
crandalita, rico em bério (gorceixita).

Novamente, nia zona de transicio, preservada na isalterita, entre o corpo carbonatitico
principal e as rochas alcalinas silicdticas do Macigo, verifica-se a formagio de grande
quantidade de gorceixita, demonstrando que os lons bério e fosfato, além do cilcio,
combinam-se com © aluminio. A paragénese deste setor € complementada por caulinita e
goethita, produtos tipicos da alteragdo lateritica das rochas alcalinas silicéricas 14 existentes.

Na alterita sobre as rochas alcalinas silicaticas, ji fora da zona de contato com o
carbonatito, encontram-se, associados ao material caulinftico-ferruginoso, os mesmos fosfatos
aluminosos tipo gorceixita, porém em menor quantidade. Complementando & evolugdo da
fosfatogénese no perfil, deve ser citada a presenca de rara wavelita, nos niveis mais evoluidos
da alterita sobre as rochas silicdticas alcalinas, como revestimentos fissurais, representando
uma etapa em que Ca™* ¢ Ba* foram ji eliminados, e em que PO, e AI* resistem 2
lixiviagio, formando esta nova fase, provavelmente a dltima na seqliéncia de fosfatos
neoformados. Qutra fase fosfatica tarnbém de ocorréncia restrita foi encontrada; trata-se de um
fosfato de aluminio e cobre, identificado nestes niveis mais evolufdos. Cabe salientar que, n&o
obstante a riqueza em ferro no manto de alteragso como um todo, néo foi identificado nenhurm
fosfato de ferro.
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DISCUSSAQ

Esta distribuicdo de fosfatos secunddrios ao longo do perfil estd claramente ligada ao
controle geoquimico representado pelas disponiblidades e pela mobilidade dos jons presentes,
Os fons PO,>, provenientes da alteragio da apatita, mineral exclusivo dos carbonatitos, tém
aum comportamento residual no ambiente lateritico, como atestado por vérios estudos em
ocorréncias em ambiente tropical. A existéncia de abundante apatita secunddria na alterita
sobre o carbonatito confirma que a lixiviagio do PO ndo € imediata apés a alteracio da
apatita. Sua participagfo numa seqiiéncia de fases sucessivamente desestabilizadas apds certo
ternpo (véarias geragfes de apatita secundédria na alterita sobre o carbonatito, gorceixita e
wavelita na alterita associada as rochas siliciticas alcalinas), atesta uma migragio vertical e
lateral em etapas, 0 que explicaria a ocorréncia de fosfatos neoformados mesmo nos setores da
alterita mais distantes do corpo carbonatitico central e de sens contatos com as rochas
alcalinas silicdticas anteriores, onde est4 a apatita primndria, fonte inicial do fosforo.

O fon Ca®* , proveniente da dissolugio da dolomita, facilmente alterdvel a partir da
base do perfil de alteragio do carbonatito, e também da apatita, roais resistente e alterada
somente a partir dos niveis intermedidrios, participa das vérias geragGes de apatita secundéria,
passando, portanto, por sucessivas etapas de reciclagem, sofrendo remobilizagbes como os
jons PO.43' .0 Ca“, portanto, normalmente solitvel nos perfis lateriticos, tem sua eliminacio
retardada pela fixagio nas apatitas secunddrias, o que € comum nos perfis com presenga de
fésforo. No entanto, ac chegar 2 etapa de gorceixita, este fon j4 nio € tdo intensamente retido
retido; a gorceixita de Juquid € pobre neste elemento, indicando gue ele péde ser em boa parte
lixiviadc a partir dai, ndo havendo outra fase supérgena que o fixasse significativamente ne

- manto. LN
Embora ainda ndio haja quantificagic, pade-se dizer que a primeira etapa da hist6ria do
célcio no perfil é representada pela fixag8o em grande parte nas apatitas secunddrias e a
segunda etapa representada pela fixa¢®o em menor escala na gorceixita, j& acompanhada de
lixiviagdo importante.

O fon Ba® , originado pela alteragfio bastante tardia da barita dos veios que cruzam
todo o complexo, deve migrar por grande extensdo da alterita do setor central, aparecendo
retido nos locais sujeitos 3 formagdio dos fosfatos aluminosos (goreeixita); seu comportamento
indica que, sendo o fon sulfato eliminado do perfil, ndo hé disponibilidades geoquimnicas
adequadas & sua fixagdo no ambiente da alterita sobre o carbonatito, O bério parece sofrer,
portante, migracdio mais importante que o cdlcio. A ocomréncia de wavelita em setores de
alteracio avangada sobre as rochas silicdticas alcalinas indica locais sujeitos a intensa
circulagdo (sisterna fissural), em que j4 nfo havia, nas solugBes, concentragio suficiente de
bério e cdlcio para a cristalizaclio de fosfatos mais complexos; 2 raridade desta fase indica gue
estas condigdes ndo foram facilmente atingidas pelo conjunto do perfil.

(O aluminio, por sua vez, muito pouco maével, determina, através de sua localizacio
original (rochas silicticas alcalinas anteriores aos carbonatitos), a repartico da génese dos
fosfatos aluminosos. Estes, cont®m bério e cdlcio (gorceixita) ou ndo (wavelita), em funcio da
capacidade do meio, mosaico de micromeios particulares, em reter os fons envolvidos.

A presenca localizada de fosfato de aluminio e cobre na alterita sobre as rochas
silicdticas alcalinas do macigo mostra a possibilidade de reten¢io no perfil de elementos-trago
da rocha si, aproveitando disponibilidades geoqufmicas especificas e, provavelmente,
condictes de restricio de drenagem em micromeios restritos. A auséncia de fosfatos de ferro
indica que os oxihidréxidos de ferro permaneceram estaveis, n#o tendo havido condi¢hes para
a reag3o enire os fons fosfato ¢ ferro.

A situaglo de Juquid é privilegiada para o destaque desta diferenciacio ¢ serve de
modelo para estudo semelhante em outros macigos similares, onde a rocha portadora de
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apatita nfio ¢ tfo individualizada, mas cujos mantos de alteragdo apresentam também uma
zonalidade na distribuicio dos fosfatos apatiticos e ndo apatiticos, desta vez ligada a
diferencas em escala espacial muito mais restrita (disponibilidades geoquimicas ligadas a
distribuicio espacial, geralmente muito complexa, dos tipos litolégicos de cada macigo, que
podem suceder-se em questio de centimetros on mesmo milimetros).

Este resumo apresenta dados apenas qualitativos; as fases fosfdticas estdo sendo objeto
de investigacdo mineraldgica, geoquimica e cristaloguimica mais aprofundada para
caracterizagio mais precisa, no contexto de um projeto de colaboragdo CAPES-COFECUB,
envolvendo a Un. Paul Sabatier, com apoio também da FAPESP e CNPq.
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