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EVOLUCAO MINERALOGICA DOS JACUPIRANGUITOS
DE JACUPIRANGA (SP) DURANTE A ALTERACAO INTEMPERICA

SONIA MARIA BARROS DE OLIVEIRA & J EAN DELVIGNE

ABSTRACT MINERAL OGICAL EVO LUTION OF JAC UPI RANG UIT ES FRO M JACUPI RA NGA
(SP) DURING WEATHERING ALT ERATION. Samples were col lected from a weatherin g profil e
developed above pyro xeni tes belonging to the alkaline massif of Jacupiranga. The primary minerals ­
titanoaugite, magnetite , perovskite, phlogoplte, and olivine - were first partial ly transformed by a
hydrothermal alteration process and the completely altered by weathering. The ear lier products o f the
supergene alteration of the pyroxenites -are smectites; these minerals change into kaolini te and goethi te
which are the principal components of the lateritic cover. This paper deals with micromorphological aspects
of these transformations,

INTRODUCAO 0 complexo a1calino de Jacupiranga si­
tua-se a cerca de 200 km a sudoeste da cidade de Sao Paulo e
cobre urn Mea de aproximadamente 65 krrr', Apresenta forma
ovalada, com eixo maior de direc:;ao NNW. Suas rochas doml­
nantes sao ultramaficas: dunitos na por~ao norte e jacupiran­
guitos na por~ao sui (Melcher 1954). 0 clima da regiao 6 tro­
pical dmido, com verOes quentes, invemos temperados e pre­
cipita~ao sempre abundante.

A alteracao intemperica que atuou sobre as variedades
ultramafic as do complexo gerou urn espesso manto laterftico
que ultrapassa 40 rn, 0 perm de alteracao derivado dos duni­
tos caracteriza-se por apresentar urn nfvel de silcrete, subja­
cente ao qual ocorrem concentracoes niquelfferas (Oliveira &
Trescases 1985). A evolucso dos jacupiranguitos levou Afor­
~o de urn perm enriquecido em titSnio nos nfveis supe­
riores. Sobre ambas as litoIogias, os horizontes mais superfi­
dais da cobertura Iaterftica mostram evidencias de aporte co­
luvionar (Oliveira et al; 1987).

o objetivo deste trabalho 6 0 de estudar as transforma­
~Oes mineral6gicas ocorridas durante a evoluc;ao supergena
dos jacupirangui tos. Entretanto essas rochas sofreram pre­
viamente alteracao hidrotermal e nao 6 possfvel compreender
as transformacoes supergenas sem estudar tambem os efeitos
da a1ter~iio hip6gena. Assim, as tran sformacoes rnineral6gi­
cas de origem hip6gena serso tambem descritas e analisadas,

A metodologia utilizada consistiu, em primeiro lugar, na
descricao macrosc6pica de urn perm de alteracao, com a fina­
lidade de definir e caracterizar as diferentes facies presentee,
Seguiu-se a amostragem sistematica (arnostras indefonnadas)
de cada horizonte e, sobre cada amostra, ceterminacao da
densidade aparente, estudos por microscopia 6ptica de tran s­
missiio e por.difracao de raios- X, Em algumas poucas amos­
teas, foram realizadas andlises qufmicas pontuais por micros­
sonda eletrenica,

o PERFIL DE ALTERACAO 0 perm amostrado allora
nos taludes da escavecao de urn canal com cerca de 30 m de
profundidade. E poss!vel distioguir, da base para 0 topo, cinco
diferentes horizontes em transicoes gradacionais:

Rocha alterada (de 24 a 30 m) - Rocha de cor verde-esc ura a
preta e densidade aparente em tome de 2,4. E urn material

Iridvel devido aos veios argilosos verde-claros que entrecor­
tam fragmentos escuros e mais consistentes. Os principais mi­
nerais presen tes sao a titanoaugita parcialmen te alterada em
esmectita, magnetita discretamente oxidada nas bordas, pe­
rovskita parcialmente transformada em anatasio e venniculita
ligeiramente ferruginizada ao longo dos pIanos de clivagem.

Saprdllto verde (de 19 a 24 m) - Material verde, lextura are­
no-argilosa, friavel, com densidade aparente ao redor de 1,7.
A cor verde gradua de tons mais escuros para tons mais claros
em diw;ao ao tope do perfil. Constitui-se essencialmente de
esmectita e de res tos de piroxenio e venniculita. A magnetita
pennanece discretame nte ferruginizada e a perovskita encon­
tra-se totalrnente transformada em anatasio,

Saprdlilo amarelo (de 16 a 19 m) - Este horizonte com den­
sidade bern baixa (1,1 em media) 6 mais argiloso que 0 hori­
zonte subjacente e mais heterogeneo, com manchas amarelas e
avennelhadas, e, localizadamente, concrecoes pretas de man­
ganes. Os minerais essenciais presentes sao a esrnectita , a cau­
linita e a goethita. Embora a porosidade deste ofvel seja bas­
tan te elevada, a estru tura original da rocha permanece gros­
seiramente conservada, podendo, localmente, encontrar-se
obliterada, No sapr6lito amarelo sao freqiientes fissuras pre­
enchidas por material argiloso desorganizado, iluviado dos of­
veis superiores do perfil,

Latertla vennelho-amarelada (de 0,15 a 16 m) - Eurn mate­
rial argiloso, vermelho mosqueado de amarelo na base do ho­
rizonte e mais violaceo em direc;ao ao topo, Pode apresentar
concrecoes ferru ginosas e nele sao frequentes as acumulacoes
de manganes. Macroscopicamente , nao apresenta mais vestf­
gios de estru tura da rocha; ao contrdrio, mostra -se compacta­
do, com densidade media de 1,4. Constitui-se essencialmente
por urn plasma de goethita e caulinita, no qual se encontram
grfios de magnetita parcialmen te oxidada e fantasmas de pe­
rovskita compostos por anatasio, Sao abundantes traces de
atividade biol6gica como canais deixados por vermes ou por
rafzes, sobre tudo oa parte superior do horizonte, Graos de
quar tzo detrltico estso presentes em pequena quantidade na
Iaterita,
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Figura 1 - 0 perfil de aueracao (P = ptroxsnio, Esm = es­
mectita, C = caulinita, G = geothila)

Allem,ao Supt!rgena Piroxlnio - Os piroxenios repre­
sentam entre 60% e 90% do volume das rochas originais e.
assirn sendo, sua alteracao 6 rcspo nsave l pela velocidade de
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A fissuracdo real ou potencial dos piroxenios, pree nchida
ou nao por minerais secundarios, tern urn importante pape l do
desenvolvimento ulterior da alteracso supergene, facilitando a
circutacao das ~guas de origem superficial e a troca de Ions
entre essas aguas e os minerais atravessados por elas. Os pe­
quenos flI6es de microvermiculita desenvolvidos entre os
cris tais de piroxenio tern 0 mesmo papel.

A olivina, presente em quantidades relativamente im­
portantes em certos nfveis do perfil de elteracao, aprese nta-se
sempre profundamente alterada e transfonnada em rninerais
secundarios ; serpe ntina, " iddingsita" e esmectita (Pr. 1, Foto
I). EdifTcil defmir a origem desta ultima, Com efeito, a olivi ­
na 6 ao mcsmo tempo muito sensfvel aos processos de altera­
~ao hidrotermais e superge nos, e, assim, a presenca quase
constante de esmectitas poderia ser atribufda tanto aos pri ­
meiros quanto aos segundos. Pode-se admitir, entretanto, que,
quando da fase de alteracao hidroterrnal, uma parte apenas da
olivina tenha side transfonnada em serpentina, e sobretudo
em "iddingsita", abandonando resfduos nao alterados de olivi­
na que teriam sido em seguida alterados em esmec tita super­
gena. Esta hip6tese 6 sugerida pel, constante presenca de hi­
dr6xidos de ferro nas pseudomorfoses esrnectfticas, No pro ­
cesso de alteracao superficial, a serpentina se degrada e ape­
nas a "iddingsita" , rnais resiste nte , persiste intaeta como dnlca
testemunh a de urna fase de alter acao anterior.

30

24

Solo (de 0 a 0,15 m) - Capeando 0 perfil, ocorre urn nfvel 05­

curo, rico em materia orgaruca, que nao foi objclo de invcsti­
ga(Jao deste trabalho,

Apesar da grande espessura deste perm, em sua base 050
atlora a rocha fresca. Para se ter uma idc!ia do material de
par tida para a formacao do perm de elteracao, 0 piroxcnito
fresco foi amostrado em outros afloramentos, Eurna rocha de
cor preta, gran ulacllo grossa e densidade elevada (3,0). Com­
poe-se principalmentc por graos de titanoa ugita em textura
granob lastica, 0 segundo mineral mais abundante 6 a magne ­
tita, ameboidal, que pree nche os espa<;os entre os cristais de
piroxenio, evidenciando cristalizacao tardia, Sempre associada
a ela, aparece a perovskita. Distribufdo heterogeneamentc pela
rocha, ocorre urn mineral micdcco que, embora guarde as ca­
rac terfsticas 6pticas da flogopita, encontra-se parcial ou to­
talmente transfonnado em vermicu lita, confonne 6, indicado
pela difracflo de raios-X, Como acessdrios, os jacupiranguitos
apresentam principalmente olivina, nefelina, apatita e calcita.

FILIA<;AO MINERAL6GICAS Embora 0 perfil de alte­
ra~ao es tudado seja ligeirame nte heterogeneo no que conceme
a. mineralogia do rnaterial que lhe deu origem, e as amostras de
roeha fresca nao correspondam exatamente aquelas encontra­
das na base do per m, 6 possfvel seguir, em sell conjunto, a
evolucso completa da maioria dos minerais constituintes do
plroxenito. Apcnas alguns minerais acess6rios, tais como a
olivina, a homblenda, a nefetina, a calcita, a clori ta e a apatita,
s6 aparecem em certos nfveis do perm de elteracgo. Os mine­
rais essenciais, como 0 piroxenio, a magnetita, a flogogita e a
perovskita, podem apresentar variacoes quantitativas relati­
vamente importantes pela sequencia de alte racao, em conse­
quencia de sua distribuicllo irregular nas rochas originais.

o exame micromorfol6gico e mineral6gico das roehas
frescas e do material proveniente da base do perm de altera­
~ao permite disting uir dois tipos de alterecao diferent es que se
sucedem no tempo. 0 primeiro tipo consiste numa altera~ao

profunda, de origem hidro tennal, que transfonnou parcial ou
totalmente cer tos minerais originais, mas cuja infll;lcncia sobre
os minerals essenciais foi discreta e irregular. Seguiu-se urna
altera~ao superficial, de origem mete6rica, que foi responsavel
pela degradacao da maior parte dos minerais originais e dos
minerais de origem hidro termal em minerais secundarios com
argilas e oxi-hidr6xidos de ferro. Este tipo de alteracao se faz
cada vcz mais evidente da base para 0 topo do perm, por mo­
dlflcacoes impor tantes na alterita, no que diz respei to a. com­
posicno mineral6gica e qufmica, coesao, densidade aparente e
color acno.

Alle ra,ao Hldrolenna l A influencia da alteracgo hidro­
tennal, apesar de presente na totalidade 'do perm, 6, cada vez
menos rceo nhecfvel nos materiais de seus nfveis superiores,
onde a alteracao intemperica 6 dominante e mascara quase que
completamente as transformacoes mineral6gicas anteriores.

No conjunto das roehas, a alteracao de origem profunda
6, marcada principalmente: 1. por urna certa fissuracflo ou
fragmentacao dos piroxenios; 2. pelo aparecimento, nessas
frat uras, de minerais secundarios, como a vermiculita, de pe­
quena dimensflc; 3. pela transformacao dos piroxenios em
homblenda, talco, minessotafta e calcita; 4. pela degradacao de
uma part e importan te da flogopita original em vermiculita de
grandes dimens6es; 5. pela trensformacdo total ou parcial da
olivina em "iddingsita", acompanhada, em alguns locais, de
scrpcntina e magnctita, associadas sob for ma de urn rc ticulado
limitando as pseudomorfoses da olivina.
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Prancha 1. Fotomicrografias. 1. Olivina alterada em esmectua. Nicols paralelos, 2.lnfeio da aherafao cia manoaugita em es­
meatta, ao tonga das fissuras. Nicois paraletos. 3. Alterafaa do titanoaugita emfannas denticuladas, Nicois cruzados. ,4. Altera­
faa da titanoaugita nwn plasma gaetl]ftica. Agulhas de magnetita permanecem no lugar original. Nicols paralelos

altera~ao das rochas e pela espessura das alteritas resultantes.
A magnetite, pouco alterdvel, aparece nos nfveis superficiais
do perm de alteras:ao, sob forma de grao reliquiares. Entre­
tanto, sua presence e sua reparticao no seio das alteritas, a
permanencia de suas formas e suas associacoes com outros
minerais (magnetita-perovskita, por exemplo) permitem reco­
nhecer a natureza isovolumetrica da altera~ao nos nfveis onde
a aJter~ao avancada dos minerais essenciais (piroxenios e flo­
gopitas) nlio permitiria mais reconhece-la,

A allera~lio do piroxenio progride a partir das hordas das
fissuras e fraturas transversais (Pr, I, Foto 2), com 0 apareci­
menlo de manchas irregu1ares ou de estruturas denticuladas
constitufdas de esmectitas secunddrias, Dados 6pticos difra­
tornetricos e de microssonda eletronica pennitiram ca.racteri­
zar 0 piroxenio como urna titanoaugita (ri02 variando entre
2,5% e 3%) e a esmectita como pertencente ~ famllia das bei­
dellitas, A figura 2 indica, num diagrama triangular AI-Fe­
Mg, a evolu~ao supergena inicial dos piroxenios,

Com 0 objetivo de investigar 0 destino do titanic, quando
da transformacao da titanoaugita em beidellita, Coram realiza­
das com microssonda eletronica analises semiquantitativas 50-

bee quatro pontos distintos de urna mancha opticamente ho­
mogenea de beidellita no seio de urn piroxenio (Figura 3). Es­
sas analises mostram que 0 conteddo de titanio 6 muito varia­
vel, 0 que indica que provavelmente 0 tit4nio esta sob forma
de gracs ultramicrosc6picos de anataslo heterogeneamente
distribufdos na massa argilosa.

Em alguns piroxenios encontrados nas rochas de aflora­
mentos ocorre esporadicamente wn outro tipo de alteracao,
provavelmente de origem supergena, restrito As amostras de
rocha praticamente frescas. Trata-se de estruturas fltadas,
dispostas segundo as fraturas do piroxenio e cuja composicao
mineral6gica, simetrica em rela~ao a wn plano mediano mar­
cado por um alinhamento de pequenos graos castanhos (hi­
dr6xidos de ferro e de tit1in.io), 6 essencialmente urn material
criptocristalino. Esse material 6 heterogeneo: pr6ximo ao aIi­
nhamento central dos grsos, observam-se microestruturas
vennifonnes constitufdas de urn mineral flnamente fibroso e
de bi-refringencia baixa, que parece calced6nia.. No contato
com as bordas denticuladas do piroxenio, inclufdo no material
crip tocristalino, podem -se observar cristalizacoes discretas de
calcita.



82 Revista Brasi/eira de Geocisncias. Volume 18. 1988

F. L ----' MO

Seguindo a progressao da alter~ao do piroxenio nos nf­
veis inferiores e medics do perm, acima de 23 m de profundi­
dade, as estruturas intraminerais vao-se espessando il custa
dos nticleos residuais do pircxenio. Estes adquirem progressi­
vamente 0 aspecto finamente denticulado, caracterfstico dos
piroxenios em vias de alter~ao. As esmectitas permanecem,
em geral, em estreito contato com os resfduos de piroxenios,
sem fase intermediaria, Localizadamente, entretanto, pode-se
observar urn certo desloeame nto das argilas do piroxenio com
a formacao de um poro perinuclear entre eles (Pr. I, FOIO 3).
As inclusoes de agulhas de magnetita, freqiie ntes em cer tos
cristais de piroxenio, desaparecem nas estrutnras argilosas se­
cundarias, ~ notavel que nos piroxenios zonados, com a parte
central rica em inclusOes de magnetita e a parte periferica po­
bre nessas inclusOes, a alter~ao seja mais intensa na parte pe­
riferi ca, Isto I! posto em evidencia quando se observa que as
estruturas secundarias contfnuas que cortam os piroxenio s zo­
nados sejam sensivelmente menos espessas e mais raras na
parte central desses minerals,

No sapr6lilo amarelo, entre 16 a 19 m de profundidade ,
os ndcleos residuais dos piro xenios desaparecem rapidamente
e a microestrutura da roeha se torna extremamente porosa,
Enquanto as esmectitas formad as anteriormente se degradam
parcialmente num plasma de caulinita e hidr6x.idos de ferro, a
alteracao completa do piroxenio residual ~ para goethita, que
invade as estru turas previas e se fixa sob forma de boxwork,
em uma malha que lembra a orientacao e a disposicao das
fra turas e dos pIanos de clivagem do piroxe nio residual. No
caso de se tratar de urn piroxenio com inclusOes de magnetita,
estas permanece m em suas posi'1Oes originais no plasma goo­
thftico (Pr. I, FOIO 4). A apari<;ao de quantidades importanles
de goethita Iigada, ao menos parcialmente, A degradacao da
esmectita, I! responsavel pela mudanca de coloracao desse nf­
vel de sapr6lito, que passa, assim, do verde ao amarelo.

No myel laterftico vermelho -amarelado, acima de 16 m
de profundidade, a totalidade dos piroxenios j<1 desapareceu,
as esmectitas estiio totahnente degradadas e 0 que se observa I!
uma estru tura muito porosa, co nstitufda essencia1rnente por
urn pouco de caulinita e muito hidr6x.ido de ferro, mais ou
menos bern cris talizado. As texturas originais se apagam pro­
gress ivame nte e apenas a disposicao e a reparucao do minerais
pouco alterdveis, como a magnetita, ou dos minerais faeil­
mente reconhecfveis, como a vermiculite, pseudornor fizada
pela caulinita , permitem afinnar que a es tru tura geral da roeha
original c$ mais ou menos conservada (alteracao isovolume) ate
em torno de 5 m de profundidade.

Acima disso ate a superflcie, apenas alguns pseudomor­
fos isolados, quebrados e incornpletos, lembram a textura pe­
trog rafica original. E 0 domfnio da pedoturbacgo e da ativida­
de bio16gica. E tambe m 0 domlnio do rernanejamcnto e do
eoluvionamento, respo nsaveis pela presence de numerosos
grgos de quar tzc observados no nfvel superio r e cuja origem
al6cto ne 6 eviden te.
Olivine - A olivina, sempre alterada, s6 aparece no perfd en­
tre 20 e 15 m de profundidade em conseq usncla da beteroge­
neidade da roeha original Este 6 urn nlvel reJativamente ele­
vado do perm, no qual os minerais menos alteraveis que
aquelc mineral j<1 cstao quasc totalmcntc alterados. Nestas
condicoes, a olivina fresca, mesmo sob forma de nrlclcos resi­
duais, nao foi observada nestc perfil.

Transformada anteriormente cm "iddingsita", as vezes
associada a urn pouco de serpentine, os ndclcos rcsiduais
eventuais foram , quand o da alteracflc superge ne, totalm entc
alter ados em esmeetita verde, provavelmente nontronftiea. A
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Figura 3 - Espectros obtidos por meto do Sistema Dispersive
de Energ ia (ED S) lUI microssondu eietronlca. Mancha de es­
mectita 110 seto de um ptroxt ula.

Figura 2 • Diagrama Fe-A/-Mg mostrando a eva/urao dos pi­
roxenlos (+) em esmectitas (0)
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"iddingsita", relativamente estavet neste nlvel de alteracao su­
perficial, degrada-se lentamente em hidr6xidos de ferro for­
mando manchas contfnuas, n50 porosas, orientadas, muito di­
ferentes das pseudomorfoses ferruginosas fonnadas pela al­
tera~ao dos piroxenios vizinhos, Fragmentos esparsos de "Id­
dingsita" sao encontrados ate no nfvel superior do perm em
associacao com as palhetas de vermiculita degradada e com os
grsos de quartzo.

As esrnectitas formadas A custa da olivina tern 0 mesmo
destino daquelas originadas dos piroxenios: degradacao em
caulinita com exsolucao de hidr6xidos de ferro.

Flogopita - Nas rochas frescas dos afloramentos, a flogopita I!
rara e se apresenta como conjunto de cristais ameb6ides entre
as graos de piroxenio, da mesma forma que a magnetite, Nas
rochas do perm alterado, a flogopita 6 muito mais abundante
ocupando a mesma posi~ao. No nfvel inferior da alterita, 6 re­
lativamente freqaent e e esta sempre parcialmente alterada em
vermiculita, sob fonna de acumulacoes mlcaceas irreg ulares,
curvadas e fraturadas. Vennic ulita de menor tamanho aparece

83

freqilenternente nas juntas abertas entre os piroxenios ou nas
fraturas que os atravessam.

A transformacao supergena da venniculita se faz segun­
do duas vias diferentes. Desde 0 sapr6lito verde, aparecem
associadas A vermiculita, ou eventualmente Aflogopita resi­
dual, pequenas manchas de esrnectitas verdes, nflc orientadas
ern concordancia com as folhas originais e muito sernelhantes
aquelas que se desenvolvem ao mesmo tempo a partir dos pi­
roxenios, Na parte superior deste nfvel, e sobretudo no myel
de sapr6lito amarelo, a esmectita neoformada comeca a se de­
gradar da mesma maneira que as esmectitas provenientes dos
piroxenios, A partir da vermiculita residual, desenvolve-se
caulinita entre suas lamelas fonnando pacotes de espessuras
variaveis (Pr, 2, Foto 5). A caulinita, incolor e Ifmpida, em
contraste com a vermiculita fortemente coIorida, 6 marcada
pela presence de numerosas inclusOes cinzentas, quase opacas,
que lembram inclusoes de minerais titanfferos,

No nfvelde laterita , a caulinita de degradacao das micas ~
cada vez mais abundante, embora persistam relfquias de ver­
miculita inalterada ou colorida pelos hidr6xidos de ferro. Es-

. . . . J -: _,

Prancha 2. Fotomicrografias, 5. Alteracdo daflogopita em caulinita, Nic6is paralelos, 6. Magnetita (preto) e perovsata (cima)
no roeha fresco. Nic6is paralelos. 7. Perovskita alterada em teucoxsnio envolvendo a magnetita, Nic6is parale/os. 8. Perovskita

.auerada em leucoxinio e anauisio, Nic6is paralelos,
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sas relfquias se encontram tambem ao nfvel superio r atingid o
pelo coluvionamento, associadas ~ caulinita e a fragmentos de
"iddingsita" e quartzo.
Assoctacao magnetita-pe rovskita - A magnetita e perovskita
esUio quase sempre associadas nas roc has estudadas. A Pc­
rovskita, entretanto, nao aparece sense quando a quantidade
de magnetita da rocha ultrapassa 8% do volume. Os dais mi­
nerais, to talmente xenomorfos, de formas ameb6ides, situam­
se sempre entre os cris tais de piroxenio c/o u de flogopita (Pr,
2, Foto 6). 0 limite interno entre os dais minerais associados ~

nltido e, em casos em que a associacao ~ mais complexa, a
perovskita se concentra de preferencia na parte externa da
associacao, mais diretamente em contato com os silicatos (Pr,
2, Foto 7).

A magne tita encontra-se tambem isolada sob fonna de
inclusOes finarnente prismaticas ou aciculares seguindo os pla­
nos de clivagem da parte central dos piroxenios zonados.

A a1tera~ao por oxidacfio e hidratacao da magnetita ~ di­
ficilmen te observavel ao microsc6pio 6pti co de transmissao
por causa da opacidade da magnetita e dos minerais neofor­
mados. Entre tanto, com luz condensada, c! possfvel observar a
transformacao parcial da magneti ta em hemetita a par tir do
nfvel de laterita verme lha. No nfvel superior remanejado, onde
se obse rvam sobretudo concentracoes de minerais residuals, a
magne tita inalter ada domina novamente; a hematita, mecani­
camente mais fr<igil, dissocia- se de seu suporte e fica distri ­
bufda em graos muito finos no fundo matricial avermelhado,

As inclusoes de magnetita desaparecem mais cedo e, des­
de 0 infcio da altera~ao dos jacupiranguitos, elas nao sao ob­
servadas , sense raramente, nas estruturas das esmectitas
neofonnadas por alteracso do piroxenio,

A perovskita nao alte rada s6 c! encontrada nas roc has dos
afloramentos, Desde a base do perfil de alteracso , ela se en­
contra transformada em anatasio amarelo-acinzentado (Pr, 2,
Foto 8). Os n6cIeos residuais de cor marrom- violacea apace­
cern envolvidos por urn boxwork irregular , ligeiramente po­
roso, constitufdo de anatasio bern cris talizado. A perovskita
fresca desaparece acima de 25 rn de profund.idade enquanto as
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pseudornorfoses de anatdsl c se mantem intactas ate! 0 nfvel su­
perior da alterita e mesmo no nfvel remanejado. Neste. os rni­
nerais titan£feros de origem secundaria podem concentrar-se
por acumulacflo relative, dada sua marcada inalterabilidade.
Ainda neste nivel, ao lade das pseudomor foses em boxwork
com ana tasio bern cristalizado estao misturadas com manch as
irre gulares de anatas io crip tocris talino branco-acinzentado ,
praticamente opaco, cuja origem deve ser al6ctone ao perfil de
alte racao, jlt que elas nao estao presentes nos nfveis aut octones
da alterita subjacentc.

A figura 4 resume as relacoes de filiac;ao entre os mine­
rais primaries e secundarios,

CONSIDERACOES FINAlS 0 estudo micromorfo16gico
dos diferentes estagios de alteracao do jacupiranguito permi tiu
evidenciar a transformacao de uma assernbleia mineral6gica
primaria afetada por tran sform acoes hip6genas numa assem­
bleia essencialmente secundaria , gerada pelos agentes do in..
temperismo, em que 0 WUCO mineral primario que permanece
residualmente 6 a magnetita. A alteracao supergene dos sili­
catos hip6genos (titanoaugita, vermiculita e olivina) levou A
formacao de argilas 2: I, que acabaram por se degradar em
caulinita e goethita, caracterizando, assim, uma evolucao de
tipo laterf tica, Evolu~ao semelhan te de piroxenios, sob clima
tropical, foi descri ta em Caraj:!s (Bemardelli et al, 1983),
Cos ta do Mar fun (Nahom et al, 1982), Barro Alto (Trescases
& Oliveira 1981) e Niqueliindia (Oliveira & Trescases 1982,
Colin et al, 1985), no caso de ortopiroxenios, e em Santa F€
(Oliveira 1980), no casu de diopsfdio. Kimpe et al, (1987)
mostraram que a evolucao de augitas sob clima temperado
tambem se dlt no sentido da formacao de esmectitas, mas, ao
contrario do que acontece em condicoes climaticas mais
agressivas, esses minerals nao se degradam constituindo 0

principal compcnente dos solos.
A transformacsc da perovskita em anataslo e a neofor­

ma~ao de minerais de titftnio a par tir da titanoaugita sao. neste
caso, os mecanis mos responsaveis pela conce ntracao superge­
na deste elemento.

MINERAlS ALTERACAo HIDROTERMAL

RA

ALTERACAo SUP~RGENA

SV SA LAT

MAGNETITA - - MAGNETITA

_ _ _ _ (IDDINGSITA
OLlVINA l.SERPENTINA

OLiVINA

~
VERMICULITA
TALCO, CALCITA

PIROX~NIO~HORNBLENDA

rf'IROX~NIO~PIROX~NIO-- GOETHITA --::::-- GOETHITA
PIROX~NIO-------- 1 l ESMECTITA------""'- ESMECTITA-{GOETHITA"""-- CAOLINITA

CAOLINITA --­
----!VERMICULITA-- VERMICULITA

FLOGOPITA -- VERMICULlTA- - - - - - - - VERMICULlTA~VERMICULITA l..CAOLINITA
<, > CAOLINITA

ESMECTITA__f tAOLINITA
l.GOETHITA- -- GOETHITA

MAGNETITA- - MAGNETITA -- MAGNETITA~GNETITA
HEMATITA

PEROVSKITA - - PEROVSKITA------_~rLEUCOX~NIO_____fLEUCOX~NIO u_~LEUCOX~NIO UCOX~NIO
ANATAslO l ANATAslO ~NATAslO ~ANATAsIO ANATAslO

IDDINGSITA IDDINGSITA IDDINGSITA IDDINGSITA
EMECTITA EMECTITA (GOETHITA (GOETHITA

~AOLIN ITA l..CAOLINITA

Figura 4 - Filiap5es minera16gicas (RA = rocha alterada, SV = sapr6lito verde, SA = saprotito amarelo, LAT = laterita}
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