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ABSTRACT

The optical microscopy was utilized in the study of
bauxitic alteration of basic and alkaline rocks from the regions of
Curucutu and Lavrinhas, S3o Paulo state. The analysis of the different
alteration facies showed out the importance of the mineralogical type
:L:L'l:l th.u; chemical system of alteration in the evolution of the primarcy

nerals.

The three different microsystem of alteration as defi-
ned by Proust (1976) and Meunier (1977), were recognized in the = stu-
died materials: contact, fissural plasmic microsystem. The systems
are characterized by different phystco-chemical conditions with direct
influence in the alteration evolution within each system.ThHus,lt was
possible to observe and analyse the mineralogical fillations and the
meéchanisms of bauxitization processes in the studied materials.

I. INTRODUCED

0 estudo da alteragio de rochas recebeu um novo impulso
com a aplicagio de mitodos pontuals como a microscopla Sptica,eletrdnd
ca, & microssonda e outros, j8 gue as variagoes dos fatores que con-
trolam as alteragies, transformagoes e necformages minerais se dac
em #scala micrométrica, ac nivel de microssistemas. Segundo Bocguier
11979) , tormou-Be clarc atualmente, gue se o slstema geral de avalu-
cao durante a alteracac intempérica permanece, em seu conjunto,; aberto
e dilufido, na realidade, a alteragac se produz no selo de numerosos mi
crofsgistemas, mals ou menos independentes entre si, caracterizados por
uma concentragac inicial relativamente elevada em elementos dissolwl -
dos, = submetidos a flutuagdes em termos de pH,Eh, concentragaoc,velooi
dade de percolagio.

05 minerais primirics iniciam o processo de alteracao a
partir das descontinuidades dos cristals e dos contatos entre eles. Ho
inicio, as Euluqu-eu agentes da alteracdp percolam lentml-_E; em espa
gos de dimensdes reduzidas, sendo portanto extremamente concentradas,
tipicas de um ambiente confinante. Estes espagos, ainda pouco nl:rnrtnl,
constituem os migrossistemas de contato (Proust, 1976; Meunler,1977) .
Hesgtes locais, sio fregflentemente descritas na 1itﬁrntu.rn,nmfnrm-;a&.l
do tipo mica, como as "micas reaclonais" (Ildefonse et al, 1976), mes-
me am meiocs gue, guandoc considerados globalmente, em tarnus de clima
e relevo, sugerem necformacdes aliticas ou monossialfticas,mas nunca
bissiAliticas. De fato, j3 hd algum tempo & reccnhecida esta fase bis-
gidlitica tramsitbria no processo de ferralitizagdo (Segalen,l1957; Cal
1lére et al, 1957; Bonifas, 1959; Leneuwf, 1959;in Chatelin, 1974).
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Com a formacic do material secundario, surge o microssis
tema plsmico, primdrio guando guarda ainda a estrutura do material orl
ginal, secundiric, se 4 houve remobllizacbes. Com o correr da altera -
pao, of espacos vazios tornam-ge mals abertos,possibilitando uma peroo-
lagao mais rapida das solugdes, gue Se Lornam dilufdas. Nesta fnsu, ta-
mos caracterizade o microssistema fissural, 0s microssistemas de altera
cao evoluem entre si, e sua importE&ncia quantitativa wvarla em cada fa—
cies de alteragio.

Com o objetivo de verificar a importincia desses micros-
gistemas na evolugio bauxitica de rochas geoquimicamente semelhantes (58
rie sialférrica e segliéncia feldspatical, mas petrograficamente diferen
tes (rechas bAsiecas e alealinas), foram estudadas amostras deos diferen
tes fBcies de alteragdoc dos depdsitos bauxiticos desenvolvidos a partir
de rochas hugicau, da regiio de Curucutu (metadiabdsicos) @ rochas alca=
linas, da reqgiis de Lavrinhas (nefelina-sienitos).

1. AREAS DE ESTUDD

As duas dreas estudadas pertencem i porgao nordeste do
estado de Sao Paulo. Morfologicamente, a Area de Curucutu (fig.l),situa
-se no Planalto Paulistano de Almeida (1964), possuindo uma uniformida-
de de altitudes, com elevagdes de atd 820m, e desniveis maximos da or-
dem de 50 m. O local amostrado constitul uma drea de topo, corresponden
do a uma alteragio "in sity” das rochas intrusivas basicas que ocorrem
na regifio, ali representadas por um diabisio.

A cutra Sres, Lavrinhas (fig.l), insere-se no Madio Vale
do Paraiba, no limite nordeste entre a Bacia de Taubaté e o setor dos
Morros Cristalinos.ainda conforme Almelda (op.eit.) . Trata=-se agul, de
uma regiic a SW do Macico Alcalino de Passa-Quatro, que dele receben ma
terial rolado em gquantidade,que sofreu uma bauxitizacan suficlentemente
intensa para permitir ums exploracdc econtmica.

As sltuagies climaticas das duas areas sdo muito  seme-
lhantes, com temperaturas médias anuais de 17 a 189C; e pluviosidade a-
tingido 1.300 a 1.400 mm anuais, com uma estagaoc seca.

III. CURUCUTT

Esta regiic, proxima ac municipioc de Sao Paulo,esta pon-
tilhada por diversas ocorrédncias de bauxita ferruginosa, associadas &
alteragdn de diferentes tipos de rochas bisicas que afloram na regiio,
sustentands em grande parte as cristas do relevo, e interrompendo o
embasamento micaxisto-gnaisse-granitico dominante.Compreendem dioritos,
gabros; diabdsiocs, basaltos e também anfibolitos.

Ho depdsito amostrade, a rocha matriz, & um metadiabaatq
cujo perfil de alteragic & esquematizado na figura 2. Os diversos fi-
cies definem-se por propriedades come cor, coesdo,compactacio, esktrutu-
ra & textura, gue podem agir como indicadores do grau de alteraclo, re-
fletinde em grande parte o estado de organizacio e a fase de  evoluglo
dos minerals constitulntes.

Rocha Sa

A rocha matriz do perfil bauxItico de Curucutu & um meta
diabisic, constituldo predominantemente por plagioclisios, diopaldic e
hornblenda. Outras especiles occorrem secundariamente, como auqlta.hlperl
ténla, enutatita, trﬂmulita e plivina, além de magnetita, clorita e hiﬁ
tita. Estes trés dltimos nac somam 1% na rocha,

A olivina apresenta fregientemente um bordo de reagio pl
roxénico , guando inclulda em plagicclisios ou nos piroxénios.Essas  co-
roas A0 conservadas no material alterado, como serl descrito mals  a-
diantea.

Chrtex da Rocha 5a



A transiglo rocha/cbrtex alterado & brusca: a 1 ou 2 com
do material inalterade, encontra-se a rocha com todos os seus constitu
intes minerais j3 totalmente atingidos pela alteragdo, mas com a estru
turs preservada.

08 plagioclisios apresentam-se totalmente gibbsitizados
a partir das superficies de descontinuidades, como clivagens, contatos
ou plancs de fragueza, por onde as solugbes de alteragac iniclaram a
percolagio, Esta alteracdo segue o padrac linear cruzado ou linear ir-
reqular (Stoops et al, 1979) . A rede de descontipuidades & preservada
pela gibbsita gue nela se forma, e isola fragmentos de plagioclasio,
que sao guase sempre liwiviados, contribuinde parsa o aumento da porosi
dade & dimincicdo da densidade aparente em relaglo 8 rocha sa. (fotomd-
crografia 1).

A alteragao dos piroxénicos e anfibflios também se ini-
cia pelos diverscs tipos de descontinulidades, onde se concentra o fer-
ro exsudado do reticulo cristalino, resultando numa rede de goethita,
is veres de hematita, gue denuncia o mineral primBric. A exemplo da
que ocorre na alteracho dos plagiocliisics, a rede ferrugincsa aqui isz
la fragmentos dos minerais primarios, que sac postericormente lixivia -
dos, o gque se constitul em gutro fator de aumento da porcsidade.

A olivina se altera formando goethita em todo o espago
ocupado pelo antigo cristal. Essa goethita tem uma cristalizagis  bem
mals perfeita gue aguela da rede dos antigos piroxénios e anfibblics
sofrends exkincido simultanea em todo o oristal, ao girar-se a platina
do miercscoplo. Mas fissuras da antiga olivina, ccorre magnetita,pre -
servadas durante a alteragac. hs coroas ou bordos de reagao das olivi-
nas, constituldas por piromxénios, sofrem alteragdo similar d dos cris-
taig de piroxénios, isto @, resultam numa rede de goethita.(fotomicro-
grafia 2Z).

Weste facies foi observado, embora raramente, a OCOTCan
cia de argilo minerais de estrutura 2:1, tipo vermieculita, nas bordas
dos poros, formando geodos ou argilanes.

Focha totalmente alterada, com estrutura preservada

0 material correspondente a este ficies apresenta-se ae
melhante ao cirtex de alteracio da rocha. O aspecto geral & o mesmo,is
to &, chserva-se ao microschplo, um esgueleto gibbsitico, porose, nos
locails antes ocupados pelos plagioclisios, e ferruginoso, também poro-
5o, nos locais de antigos piroxenios e anfibflios, além das reliquias
de oclivina, O esguelets & mais poroso na parte ferruginosa.

A vermiculita, neoformada no inlcio da alteracio,repre-
senta a fase bissidlitica transitdria da laterizacio, & agul, j& ndo
exigte mais, tendo sido alterada, resultando em gibbsita e dxide e,
ferro.

Bocha totalmente alterada,com estruturs preservada e a=

porte a-é II'IHEBI IHI

Meste fAciez do perfil estwdado, as modificagdes am
relacao ao facies precedente residem na destruigio quase completa dos
minerals opacos, @ na importacio de material gibbsltico gue, migrando
de perfis topograficamente mals elevados, wem preencher tanto os poros
do esgueleto ferruginoso como do esgueleto gibbsItico, Desta forma, es
tes horizontes sofrem um enriguecimento absoluto em aluminic, diminoin
do & porosidade, e aumentando a densidade aparente.{fotomicrografia 37

As estruturas dos minerals ferromagnesiancos ,sublinhadas
pelos Bxides e hidrdxidos de ferro, sofrem deformacgfes devide 3 crista
lizagdo da gibbsita no interior dos poros do esqueleto ferruginoso. (fo
tomicrografia 4).

Horizontes Remobilizados




Hestes horizontes, ainda & wvisivel a estrutura primiria
em certas partes das amostras mas, de forma geral, esta estrutura ja
fol destrulda pelas remobilizagfes, principalmente da gibbsita, que
deixa sua localizacao E:im!r!,n, degtruindo os vestigios dos plaglooli=
slos, e forma acumulacao na forma de geodos ou gibbsanes. Algumas deg=
sas acumulacfes =80 visfveis macroscoplcamenta, como crostas delgadas,
de 1 ou 2 mm de espessura, revestindo as paredes ou fissuras. (fotoml =
crografia 5).

Em alguns locals, ocorre hematita nos poros do esquele-
to de goethita, sugerindo uma transf ac desta na primeira, precedi
da ou nao de remobilizacdo. Ocorrem tambem ferrigbbsanes, com ferro no
interlor e gibbsita nas bordas ou vice-versa. O ferro desses depdsitos
pode ser tanto goethita como hematita.

Persanece ainda boa parte das religuias de olivina.

_ A remobilizagio do ferro & observada em alguns locals ,
pela deformagac do esqueletse ferruginosc.

A figura 3 sintetiza a alteracio das rochas bAsicas a-
gul descrita.

IV. LAVRINHAS

As bauxitas de Lavrinhas, proxime a Cruzeiro, no Vale
do Paraiba, correspondem i alteragdo do material de tidlus = origipdrio
do Macigo Alecalino de Passa-Quatro. Os materials gue ocorrem no  tdlus
e gue representam a litologia do macigo sdo principalmente  sienltos,
nefelina-sienitos-e tinguaitos. As rochas amostradas sao nefelina-sie-
nitos & seus produtos de alteragao, gue ocorrem comd blocos de dimen—
soes variadas, atd 5 m, imersos em matriz arglilosa, de composigao cao—
linftica-gibbsitica.

A diferenciacho dos diversos fAcies de alteragao & fei-
ta,nestes caso, analogamente ac caso anterior, de Curucutu. O perfil
tipico do tAlus na Area estudada encontra-se esgquematizado na figura 2

O material gque deu origem #s bauxitas da regiadc & alde-
tone, mas & alteragic hau.xitim ge deu, em grande parte, apba a estabi
lizagdn do tAlus (Groke, 1981).

Rocha Sa

05 minerais presentes no nefelina-sienito inalterado sao
principalmente nefelina, leucita, plagioclisios e ortoclisio; ocorrem
como acesstrios, titanita, hornblenda verde e minerals opacos, magneti
ta & llmenita.

08 plagloclasios, principalmente albits, spresentam sem-
pre geminagao simples, & inclustes de nefelina & horpblenda.0s  oris-
tais de hornblenda podem também ser sncontrados inclusce na leucita ou
no contato leucita-plagiocliasio. Os opacos podem encontrar-se inclusocs
em gqualagquer dos minerals presantes.

Cortex da rocha s

0s feldspatbides sdo of primeiros minerajis a serem atin
gidos pela alteragio, gue se instala inicialmente nas descontinuidades
e contornos dosm cristais, constituindo os microssistemas de contato.Es
ta alteracio resulta numa rede de gibbsita, de alta porosidade, que
congserva o tracado das clivagens, fissuras e limites dos cristails.ana-
logamente ao gue ocorre acs plagioclisios das rochas anteriormente es-
tudadas, & também desta.

0s fragmentos de nefelina e de leucita isolados =-entre

#i por essa rede de gibbsita neoformada, sofrem dissolugac e ~‘lixivia
gao total, ou s3o transformados em susbstincias amorfas allico-aluming
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gas, que mals tarde podem se cristalizar em gibssita, ac perder a gili-
Ca.

Neste fhcies, ainda existem fragmentos sfos de plagiccld
sios, embora raros (Fotomicrografia E]. A grande parte estd j& alterada
tends como resultado a formacao do esqueleto gibbsltico porosc caracte-
ristico (Fotomicrografia 7), E posslvel a distingac entre a rede gibbsi
tica proveniente da alteragac dos feldspatdides, e a proveniente da al-
teragac dos plagioclisios, que possuem padrdes diferentes de descontinu
idades (Fotomicrografia 8).

A hornblenda & alterada deixando um resfduo ferruginoso,
gque pode ser tanto de hematita como de goethita. Observou-se a presenga
de vermiculita, come uma primeira fase na transformagio da hornblenda,o
corrida na periferia do cristal. Apds esss vermiculitizagac, o interior
do cristal & alterads, resultando num resldueo de Sxidos de ferroj am
sequida, a vermiculita, sendo apenas uma fase transitSria, & também al-
terada em Oxidos de ferro, com ou sem gibbsita.

Bocha totalmente alterada, com estrubtura conservada

Keste ficies, estio totalmente alterados os feldspatdi-
des ¢ plagioclisios,resultandc num esqueleto gibbsitico, e os  anfibd-
lios, resultando num esqueleto ferruginoso, principalmente hematitico .
¥o caso em gue o reslduc da alteragio da hornblenda & constitulde  por
goethita, ha melhor conservagao de sua estrutura.

A titanita paresce © mineral mais resistente nesta ro-
cha, Meste ficles, encontra-se ainda alguns fragmentos sdos. Sua  alte-
ragio se di através da formagio de uma fase amorfa ou criptocristalina
de leucoxénio, gque pode depois evoluir para gibbsita, ou sofrer lixivia
CaD.

Mesta etapa observa-se, localmente, indlcios de intensa
remobilizagdo do ferro, possibilitada pela atwagho do sistema fissural.
HA preenchiments dos poros dos esgqueletos de antigos minerais primdrios
formandc ferranes, ou ainda colorindo o plasma gibbsitico. Nota-se uma
predominincia da hematita sobre a goethita, tanto para o ferro remoblll
zado como para o ferro dos esgueletos.

Subsistem ainda boa parte dos minerals opacos.

A figura 31 gintetiza a alteragas dasz rochas alcalinas
estudadas.

V. DISCUSSEO

& evolugas mineralSgica e micromorfoligica dos materiais
fol estudada principalmente através da microscopia Optica, gue permitiu
confirmar agui o carBter pontual da alteragho, onde os microssistemas
desempenham pgptl fundamental na evolugas dos fentmencs de dissﬂlu;in &
recristalizagao dos minerais primirios e secundirios, conforme as
defendidad por vArios autores como Proust (1976) , Meunder (1577} e ou
tros.

R progressdc da alteragiio gue se instala na rocha sa,
se di a partir dos microssistemas de contato (Proust, 1376; Meunier,
1%77), que podem se comportar diferentemente, sequndo a natureza dos
minerais em contato & o tipo de reagdo nele processada. Hos cagos estu-
dados, definem=-se oS contatos de desestabilizagac simultdnes,onde alte
rap—seé concomlitantemente o minerals justapostos, ou os fragmentos de
um mesmo mineral, situados de ambos os lades das superficies de descon-
tinuidades, como clivagens, geminactes, flssuras e outras.

Ho diabisio, chservam—se tambiém contatos reacionais, mas
que atuaram apenas em profundidade, originands berdos de reagdo piroxi-
nicos ac redor dos cristais de olivina, em contato com piroxenios (a1
plagioclisios.



Ho material estudado estas caracterlizados os microssiste
mas de alteragao, definides no capitule introdutdrioc.

" 0 microssistema de contato, caracteristice do infcio da
alteragao, tem um bom exemplo no caso da alteragdo dos nefelina=- sieni-
tos. Cristals de hornblenda apresentaram um caso tiplco da fase bissia-
1Ttica gqua pode OCOrLEr o in?cin da alteracdo laterfitica, com vermicu-
litizagao nos microssistemas de contato, que mais tarde syvolud para
microssistema fissural, gquando entdo a vermiculita se desestabiliza, re
sultando em Gxidos de ferro,

A porosidade de uma maneira geral ,representa o sistama
figsural ® pode cu ndo apresentar deposicio de material secundBrio  em
suas paredes, formando cutanes gibhelticos, ferrugincsos ou argilosas,

0 material secunddric, gque constitul o plasss neoforma-
do a partir dos minerais primiries, gquandm "in situ", representa o plas
ma primdrio, ou sistema plsmico primirie, gue guarda ainda as feigodes
eztruturais do material gue © originou. Heste sistema, podem ccorrer mo
dificagfes, como dissolugdo e reprecipitagdo, ou simples recristaliza =
cao. O material resultante destes processcs constitul o plasma secundB-
rio, onde 3i ndo se notam indicios gualsquer do material ariginal.

A seqiéncia de alteraglo verificada para os minerais pri
mirios, apenas confirma as observagdes constantes na literatura.

Bo perfil saobre d;ah&slnl verifica-se gqua os plagiocld -
sics e ferromagnesiancs te&m uma alteragdo aparentemente rapida,pols a
transigdo rocha si/ebrtex totalmente alterado & brusca. 0s primeiros sp
frem uma gihbﬂit1=n§uo direta, enquanto gua a alteragac dos Ierrnmaqng
alancs tem como residuc apenas oxidos e hidréxidoa de ferro. A evolu=
qio dos ﬂnfibnliua e piroxénios parece ser gemelhankte com o COFEer da
&lteragao, nac sendo possivel distinguir a crdem de estabilidade entre
eles, pelas amostras estoedadas.

A olivina & também rapidamente alterada, e seu rasiduc
ferruginoso, goethitico, muito_bem cristalizado, pode permanecer até
oS dltimos estidicos de alteracdoc. A magnetita das filssuras dessas rali-
guias & resultado de uma alteracio em profundidade, guando parte da fer
ro fol segregado do reticulo para as fissuras, na forma de magnetita.

05 minerals opacos, essencialmente magnekita, resistem
bem até o facies de rocha totalmente alterada, com estruturs preserva—
da @ aporte de material, onde apresentam-sze guase completamente des
truidos. =

Entre os feldspatdides e plagioclisios das rochas aleall
nas, as nbaerv&g&&g mogtram uma leve diferenca em te:ms de resistén -
cla; no ebrtex da rocha, existem ainda fragmentos sdos de plagioeclasios,
enguante todos os feldspatdides ja foram gibbsitizados, seja diretamen=-
te ou através de uma fase amorfa silico-aluminosa.

A titanita @ o mineral mais resistente, com excessdo dog
opacos, Llmenita & magnetita. Sua alteragac ocorre por intermédio de
uma fase amorfa ou criptocristalina de leucoxénic gue, com o correr da
alteragas, evolul para gibbsita ou & totalmente lixiwviado.

A cumpnaiqan mineralnqica dos nefelina-sienitos e, diabi
gio permite uma bauxitizagdo ridpida e direta através da alteragho Ferra
litica, pois o= seus mineraias primirias, feldspatSides & plagioelisios
principalmente, evoluem diretamente em gibbsita, através da dessilicifi
cagdo, com acumulaglo relativa em aluminio, Além dissc, ocorre também a
acumulagio abscluta, pela deposigao do aluminio gue sofre migragioc, em
golugan ou suspensac. 0 Al & um elemento considerado, a priori, imdvel
no meio superficial, considerando-se que as Aguas naturais tém um pH
entre 4 & 9, intervalo de imobilidade para o aluminio. Contudo, a migra
E&Q da alumina em solugio ocorre e podemos cbservar seus efeitos. Este

ate serd facilmente explicado se considerarmos os microssistemas gquimi
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cos exisientes nos contatos e descontinuidades dos mineralis, onde Sai.
possivel a percolagdo das solugbes,e onde reinam condicdes préprias, va
rifiveis de ponto para ponte, segundo a welocidade de peraclacio.a natu-
reza das solugbes em termos de concentracdo, temperatura, e a mineralo-
gia,cuja influBneia reside no conceito de pH de abrasao,cue & o pH apre
sentado pela solugio em contato com cada tipo mineraldgico.Cate pH a
sempre alealine ne caso dos silicatos, que podem ser encarados Come
sais de dcido fraco (dcide silleies) ¢ hases fortes. Na série dos felds
patos, por exempls, a alblea tem um pH de abrasdo entre % e 10, LT E T
to Jque a anortita e o feldspate potassico apresentam um valor de 8. O3
piroxénios & olivinas, assim como os anfibSlios apresentam valores mals
elevados (10 e 1l}. 0Oa oxidos primarios e secundarias e o= silicatos sa
cundirios apresentam valores de pH de abrasio muits mepnos elevados, a
dentre do inktervalo nocemal (5 & 7).

Desta forma, nos micromeios s5do comumente atingidos al
tas valores de pH, maiores gque 9,5 e que permitem a mabilizagao do alu-
minio, gue serd precipitado apds um certo transports, ac encontrar con-
digoes favordwveis.
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