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Abstract - The lateritic mantle overlying ultramafic rocks at Itacupim Island (state of Para, northern Brazil) comprises 5
horizons. From bottom to top they are: (1) altered rock (hornblende, phlogopite, apatite, magnetite, fissural wavellite, and
smaller amounts of smectite or kaolinite), (2) a smectitic saprolite (smectite, wavellite, goethite, and traces of hornblende), a
kaolinitic saprolite (kaolinite, wavellite, goethite, and traces of phlogopite), a phosphatic duricrust (crandallite, goethite and
hematite), and a ferruginous duricrust (hematite, goethite and crandallite). The mineralogical and chemical composition of the
saprolitic and duricrust horizons indicate a discontinuity in the weathering evolution: the P-rich crandallitic duricrusts cannot be
derived from the P-poor wavellitic saprolites. Most probably, the duricrusts developed during an earlier stage of the weathering
evolution, under a drier climate, when the hypogene phosphates (wavellite and apatite) transformed into crandallite. Under
subsequent more humid conditions, the weathering alteration of the parent rock led to the dissolution of the hypogene

phosphates, resulting in the P-depleted saprolites.

Keywords - lateritization, ferruginous duricrust, phosphatic duricrust.

INTRODUCAO

No NE do Pard e NW do Maranhé&o ha dife-
rentes exemplos de ocorréncia de fosfatos de alumi-
nio relacionados a perfis lateriticos. Segundo Costa
& S& (1980), Costa et al. (1980) e Costa (1991), os
fosfatos constituem um horizonte endurecido, tipico,
situado abaixo de crosta ferruginosa, rica em alumi-
nio e também portadora de fosfatos. A cobertura
lateritica dispde-se na forma de platds sustentados
pelas crostas, com extensdo de até 5 km, em algumas
das ocorréncias da regido. Os perfis lateriticos, da
rocha-mae ao topo, apresentam espessuras de 30 a
40m; o horizonte de fosfatos atinge até 10m. De
acordo com Costa (2001), estes perfis seriam produ-
to de uma primeira fase de laterizagdo ocorrida na
Amazodnia, provavelmente no Eoceno-Oligoceno. Os
depédsitos de fosfatos de aluminio tiveram como
fonte diferentes tipos de rochas, desde sedimentos
até metamorfitos e ultramafitos; em alguns casos,
ndo se conhece a rocha que deu origem aos fosfatos
(Oliveira & Costa, 1984; Costa, 2001).

A ilha de Itacupim, situada préxima a desem
bocadura do rio Gurupi (Fig. 1), representa um dos

trés maiores depositos de fosfato da regido, com
reserva de 5.100.000 ton e teor em peso de P.Os
variando de 8 a 20% (Oliveira & Costa, 1984).
Alongada na direcdo N-S, tem cerca de 1 km em seu
eixo maior e 51m de altitude méaxima. Constitui-se
de um platé central em cuja borda oeste ocorrem
manguezais, engquanto a borda leste recebe o impac-
to da acdo do mar, formando falésias onde afloram
partes do perfil lateritico (Oliveira & Schwab, 1980).
O clima atual ¢ tropical imido, com duas estacBes
bem definidas, uma de estiagem e outra chuvosa.
Trabalhos anteriores de Costa (1979), Costa & Sa
(1980), Oliveira & Schwab (1980), Oliveira & Costa
(1984) e Passos (2002) abordaram aspectos minera-
I6gicos e geoquimicos, sendo que alguns trataram
das possibilidades de aproveitamento econdmico do
fosfato.

Costa (1979), Costa & Sa (1980) e Oliveira
& Schwab (1980) foram os primeiros a descrever o
perfil lateritico de Itacupim, reconhecendo a rocha-
mée, um apatita-hornblendito, na base, um horizonte
de transicdo contendo esmectita e wardita (saprolito
esmectitico), que grada para o0 topo em um horizonte
rico em caolinita (saprolito caolinitico). Capeiam o
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perfil um horizonte concrecionar fosfatico, rico em
crandallita e produtos ferruginosos (couraga fosfa-
tica), e um horizonte encouracado ferruginoso con-
tendo hematita, goethita, crandallita e gibbsita (cou-
raca ferruginosa). A superficie da ilha expde, em seu
topo, a crosta lateritica; nas encostas, material
saprolitico e solo dele derivado, e collvio; nas por-
cOes mais baixas, na interface da maré, sedimentos
de mangue e de praia (areia e seixos liticos e
lateriticos). Na base da falésia estdo expostas rochas
ultraméaficas metamorfizadas e afetadas por alteracdo
hidrotermal, em estégio inicial de meteorizacao.

O objetivo deste trabalho é detalhar a carac-
terizacdo do perfil lateritico, determinar as relagdes
de filiacdo entre as fases minerais primarias e secun-
darias, e estabelecer a evolugdo geoquimica da rocha
parental durante os processos de alteragdo que cul-
minaram com a formacdo das couragas fosfatica e
ferruginosa.

MATERIAIS E METODO

Os materiais utilizados neste trabalho foram
coletados em pogos e em caminhamentos pela ilha; o
poco mais recente foi escavado na base de uma
antiga falésia costeira, hoje no interior da ilha; o
perfil composto pelo conjunto falésia-poco chega a
cerca de 26 m de profundidade. As amostras
estudadas provém dos diferentes horizontes do perfil
de alteracdo, coletadas tanto nos caminhamentos
como no perfil composto falésia-pogo, e representam
as varias etapas do processo intempérico sobre as
diferentes variedades de rocha ultramafica existentes
na area (Fig. 2).

O método de estudo adotado privilegiou a

60 km
BRASIL
. Itacupim
15
oBrzl ganga
© Capanema o
.c.ael & Vizeu
2
Qurém PA RA § a@
Q 5 &
8 &
@
& $
g MARANHAO

47"

micromorfologia como ferramenta fundamental para
a visualizacdo das relacBGes espaciais entre as fases
primarias e secundarias, visando a reconstituigdo da
evolucdo morfoldgica e mineraldgica dos materiais,
e as descricbes foram baseadas principalmente na
terminologia adotada por Delvigne (1998). Os dados
micromorfoldgicos, obtidos sobre 1aminas delgadas
e sobre fragmentos indeformados, foram obtidos por
MO (microscopia Optica) e MEV-EDS (microscopia
eletronica de varredura com analise quimica qualita-
tiva microlocalizada). Foram analisadas algumas
fases minerais selecionadas no estudo micromorfo-
I6gico por ME (microssonda eletronica) para com-
posicdo quimica microlocalizada. Também foram
aplicadas técnicas de analise sobre amostras com
estrutura destruida, como DRX (difracdo de raios-X)
e FRX (fluorescéncia de raios-X), para obtencdo das
composi¢Oes mineralégica e quimica globais, res-
pectivamente. Todos os trabalhos analiticos foram
realizados nos laboratorios do Instituto de Geocién-
cias da USP, com excecdo das analises microloca-
lizadas em gréos de apatita, feitas na Universidade
Paul Sabatier, em Toulouse, Franca.

Os espectros de DRX foram adquiridos a
partir de um difratbmetro Siemens D500 de geome-
tria Bragg-Brentano (IGc USP), com as seguintes
condicdes: radiagdo CuKo. (A = 1,5418A) produzida
a 40KV e 40mA, espelho ajustado para feixe de
0,2mm, campo do goniémetro de 3 a 50° (20), tama-
nho do passo de 0,01° (26) e tempo de contagem de
5s/passo. As andlises por MEV-EDS, para micro-
morfologia e analise quimica qualitativa microlo-
calizada, foram realizadas em equipamentos JEOL,
modelo JSM-T330A, acoplado a sistema EDS Noran
(Laboratério de Microscopia Eletrbnica do
NUPEGEL, USP).

Figura 1 - Localizagdo da ilha de Itacupim (PA), na regido da foz do rio Gurupi.
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Figura 2 - Mapa topogréfico e geoldgico de superficie da ilha de Itacupim (PA) (Oliveira 1980) e localizacéo do perfil pogo-falésia amostrado.
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As anédlises quimicas quantitativas microlo-
calizadas para fosfatos foram feitas no Service d
“analyse par microsonde electronique da Universi-
dade Paul Sabatier (Toulouse, Franca) em equipa-
mento CAMECA SX-50 (EMPA), com tensdo de
aceleracdo de 15kV e corrente de 10nA, exceto para
0 F (40nA). Foi estabelecido um programa especifi-
co de andlises para os fosfatos de Itacupim, apds a
verificacdo dos intervalos possiveis de teores para
seus elementos constituintes e a verificacdo da ausén
cia dos seguintes elementos tracos: V, Cd, U, Pb e S.
Para os minerais ferromagnesianos (mica e anfibé-
lio), foi utilizada a microssonda eletronica do 1Gc
USP, marca JEOL, modelo Superprobe JXA8600,
com tensdo de aceleracdo de 15kV e corrente de
20nA.

MATERIAIS ISALTERITICOS E
INTERPRETACAO DA ROCHA PARENTAL

O estudo da rocha pouco alterada que
conserva as estruturas primarias (isalterita) confir-
mou, de modo geral, a composic¢do anfibolitica en-
contrada por Oliveira & Schwab (1980) para a rocha
parental do perfil de Itacupim (Fig. 3a, b e f). Reve-
lou, ainda, que os anfibolitos derivam de rochas
ultraméficas, macicas ou bandadas. As porgdes que
se mostraram provenientes da alteragdo de rochas
macicas apresentam evidéncias de origem a partir de
flogopititos (material contendo pseudomorfos mica-
ceos de composicdo caolinitica) e de anfibolitos (ma
terial esmectitico constituido por massas argilosas es
verdeadas). As partes interpretadas como provenien-
tes de rochas bandadas aparecem como intercalagdes
de bandas ricas em mica pseudomorfizada em caoli-
nitica e bandas ricas em hornblenda pseudomorforfi-
zada em redes ferruginosas (Fig. 3c). O material
bandado é semelhante ao encontrado em outros ma-
cicos similares, como o macico ultraméfico-alcalino-
carbonatitico de Ipanema (SP), onde as bandas de
flogopitito encontram-se intercaladas com material
rico em anfibolio e apatita (Floréncio & Toledo,
1997).

A rocha parental contém, além de anfibélio e
flogopita, apatita e magnetita, em quantidades subor-
dinadas. Alguns gréos de apatita aparecem com um
nacleo central bordejado por uma segunda geracao
de apatita (Fig. 3d), resultante provavelmente de
processo hidrotermal. Nao foi observada apatita bor-
dejada por wardita, conforme as descrigdes de
Oliveira & Schwab (1980).

A mica presente na rocha parental, flogopita
mais ou menos vermiculitizada, transforma-se por
alteragdo intempérica em caolinita, preservando per-
feitamente o habito micéceo original (Fig. 3e), com
guantidade variavel de produtos ferruginosos nos
espacos interlamelares. Nao houve registro significa-
tivo, nos materiais amostrados, de transformacdo da
mica em argilomineral do tipo 2:1.

Os anfibolios apresentam duas vias possiveis
de alteragdo. Podem se transformar em uma massa
de esmectita esverdeada que ndo guarda nenhum
vestigio da forma original do anfibélio, ou podem se
dissolver, deixando um residuo ferruginoso que re-
produz a rede de clivagens do mineral original (Fig.
3a). Em ambos os casos é possivel encontrar restos
de cristais fibrorradiados de anfibolio no produto
alterado (Fig. 3f). Além dos pseudomorfos em rede
ferruginosa tipica de anfibolio, ocorrem pseudomor-
fos ferruginosos, em rede mais aberta e irregular,
gue poderiam ser derivados da alteracdo da olivina
(Fig. 3g); ndo foi, no entanto, verificada a presenga
de iddingsita, nem de serpentina, produtos comuns
da alteracdo hipdgena de olivina, que certamente
teriam subsistido ao intemperismo.

Os pseudomorfos de micas e de minerais
ferromagnesianos destacam-se nos materiais isalteri-
ticos. Os micéceos se apresentam, geralmente, muito
bem preservados, com algumas inclusdes de cristais
micromeétricos de fase titanifera (possivel anatésio),
identificados apenas ao MEV-EDS. Raramente, ocor
rem cristais de mineral de Ti identificaveis ao MO
(Fig. 3h).

Outra feicdo herdada da rocha parental,
observada ao MO, pode adicionar indicacdes sobre a
natureza dos materiais originais do perfil lateritico
da ilha: a relativa abundancia de magnetita que, alte-
rada, forma redes de faixas goethiticas, em padrao
de deposicBes sucessivas, com alguma variacdo de
cor e de modo de cristalizacdo (Fig. 4a, b e ¢). Em
alguns casos, observa-se, nas descontinuidades intra
ou intercristalinas da magnetita, ou ainda em seu
entorno, um plasma cinza-esverdeado titanifero,
conforme analise ao MEV-EDS, provavelmente ana-
tasio, produto da alteracdo da ilmenita, que ocorre
associada a magnetita (Fig. 4d). A riqueza em mag-
netita pode sugerir a ocorréncia de foscorito no ma-
cico, que é uma rocha de ocorréncia comum em cor-
pos semelhantes, como Cataldo (GO) e Anitapolis
(SC), entre outros.

Os materiais da base do perfil de alteracdo
gue mais ddo informacGes sobre a rocha original do
perfil encontram-se recortados por fissuras preen-
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Figura 3 - (a) Pseudomorfo de anfibdlio em material isalteritico (MO); (b) Apatita e anfib6lio em rocha pouco alterada (MO); (c) Isalterita de rocha
bandada, com banda rica em caolinita em meio a linhas ferruginizadas (antigas descontinuidades) e banda rica em oxihidréxidos de ferro (MO); (d)
Apatita com auréola de mesma composicdo (MO); (e) Pseudomorfo de caolinita com ferruginizacéo ao longo dos planos de clivagem. (MO); (f)
Cristais aciculares de anfibolio parcialmente alterados em produtos ferruginosos (MO); (g) Pseudomorfo ferruginoso de mineral com rede irregular
de descontinuidades (MO); (h) Perovskita com habito octaédrico (MO).
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Figura 4 - (a) Magnetita em alteragcdo com formacdo de goethita nas bordas (MO); (b) Magnetita alterada com goethita em seu interior, em meio a
plasma secundério caolinitico-goethitico (MO); (c) Detalhe de (b) com goethita bem cristalizada (MO); (d) Fase titanifera dentro de magnetita,
possivelmente anatasio (MEV); (e) Wavellita de habito fibro-radial (MO); (f) Cristaliplasma de wavellita supérgena acicular em meio fissural (MO).

chidas por wavellita, que ocorre como cristais de cen
tenas de micrdmetros de comprimento, geralmente
em agregados fibrorradiados (Fig. 4e). Seu modo e
local de ocorréncia (base do perfil, meio fissural, em
cristais relativamente grandes e homogéneos ou em
agregados substituindo porg¢des dos antigos gréos de
mica) sugerem origem por precipitacdo a partir de
solugBes em meio com circulagdo restrita, proprio
do ambiente hidrotermal e ndo do ambiente intem-
périco.

EVOLUGAO MINERALOGICA E
MORFOLOGICA DO PERFIL

Proximo a base do perfil, desenvolvido prin-
cipalmente sobre rochas mais ricas em anfibélio, o
saprolito é dominado por um plasma esverdeado de

composicdo esmectitica que contém subordinada-
mente wavellita, apatita, magnetita e tragos de
goethita. Mais acima no perfil, ou diretamente sobre
as rochas mais ricas em micas, o saprolito é essen-
cialmente caolinitico, com pequenas quantidades de
goethita, wavellita, magnetita e anatasio. Nos casos
em que o horizonte caolinitico sobrepde-se ao es-
mectitico, a transicdo parece gradual, o que leva a
supor que haja uma progressiva desestabilizacdo da
esmectita, gerando caolinita. No entanto, ndo foi
possivel observar diretamente ao microscopio essa
transformacao.

Os saprolitos isalteriticos passam gradativa-
mente a saprolitos aloteriticos, com a progressiva
destruicdo dos pseudomorfos de mica e de anfibolio
e a instalagdo de minerais supérgenos que ocupam as
fissuras e os poros, constituindo o plasma secun-
dario, composto por fases ferruginosas, fosfaticas e

114



Figura 5 -

(a) Crandallita em volumes arredondados substituindo partes dos pseudomorfos caoliniticos (MO); (b), (c) e (d) Crandallita (fase mais

brilhante) nas couragas, na forma de cutds e ntcleos de nddulos e concregdes (Cr: crandallita, Op: opaco, K: caolinita) (MO).

titaniferas, além da caolinita, abundante em certas
porcdes do perfil.

Quanto a ocorréncia dos minerais fosfaticos,
além da apatita, observa-se a wavellita, de origem
hidrotermal, que é dominante na base do perfil.
Outro mineral fosfatico de origem hidrotermal é a
turquesa, que pode ocorrer associada a wavellita, sob
forma microcristalina, em volumes sub-esferoliticos
(Costa et al., 2004 e 2005). A tendéncia de ambos é
a desestabilizagdo durante o intemperismo, de modo
gue estdo, em geral, ausentes nos horizontes mais
alterados do perfil. No entanto, localizadamente,
pode-se observar a reprecipitagdo de wavellita em
cristais menores, geralmente aciculares, sobre produ-
tos ferruginosos supérgenos (Fig. 4f). Muito rara-
mente ocorre crandallita no saprolito; em alguns
casos ela aparece em volumes arredondados imersos
no material caulinitico isalteritico (Fig. 5a), suge-
rindo substituicdo de antigos agregados arredon-
dados fibrorradiados de wavelita.

Finalmente, nas couragas, a crandallita repre-
senta a Unica fase fosfatica, e ocorre tanto de forma
dispersa em meio ao plasma secundario ferruginoso,
como em cutds ou no ndcleo dos ndédulos e con-
crecdes (Fig. 5b, ¢ e d). A origem da couraca esta
ligada aos fendmenos de remobilizacdo dos produtos
fosfaticos e ferruginosos nos niveis superiores do
perfil. Sdo observadas, ao MO, por¢bes submilimé-

tricas do plasma, isoladas por fissuras, que parecem
constituir as fases iniciais da formacdo dos nédulos,
que se originam por intensa e progressiva ferrugi-
nizacdo no sistema fissural e no proprio sistema
plasmico, a partir de acumulacGes de formato irre-
gular ou em faixas sem relagdo com as estruturas
primarias. Essas acumulagfes iluviais (cutds) evo-
luem para nédulos de varios tipos que, soldados por
cimentagdo, resultam nas couragas. Nestas, ha
recorréncia de acumulagdes ferruginosas e fosfaticas
sucessivas, 0 que pode ser facilmente observado
pelas relacBes espaciais entre as fases, como ilus-
trado pela Fig. 5 (b, c e d).

Em resumo, as tendéncias gerais de evol-
ucdo, interpretadas pelo estudo micromorfol6gico
das amostras dos varios materiais de ocorréncia na
ilha no perfil, séo:

- alteragdo dos cristais de anfibdlio em esme-
ctita verde, em algumas por¢des de rocha
(onde a mineralogia original e onde as
condigOes de intemperismo permitiram) e em
redes ferruginosas pseudomorficas com
geometria caracteristica; peculiaridades da
circulagdo interna das solucbes de intem-
perismo devem ter feito a diferenca entre um
e outro caso;

- alteracdo dos cristais de flogopita/vermiculita
em pseudomorfos caoliniticos, e raramente
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em material ferruginoso e em argilomineral
2:1;

remobilizacdo de Si e Al a partir da desesta-
bilizagdo de minerais formados anteriormente,
formando plasma secundario caulinitico, bem
cristalizado em alguns locais (acordeons de
caolinita);

solubilizagdo da wavellita crescida em fissu-
ras ou associada a cristais de flogopita, geran-
do uma nova geracao de wavellita, em cristais
menores e menos bem formados, associados
ao plasma ferruginoso.

formacdo de crandallita por precipitagdo na
porosidade do plasma secundario, ou no siste-
ma fissural, e ainda substituindo wavellita;
segregacao/individualizagdo de porgdes de
plasma que marcam o inicio do processo de
nodulacdo e concrecionamento;

intensa ferruginizagéo no sistema fissural e no
sistema plasmico, gerando acumulagdes de
forma irregular ou em faixas sem relacdo com
as estruturas primarias, formando cutds e pa-
pules, evoluindo para nodulagdo, concrecio-
namento e formac&o das crostas.

A sintese das feicbes micromorfolégicas marcantes que permitiram as interpretacfes mencionadas
ode ser vista no quadro abaixo.

Composicao predominante FeicOes micromorfoldgicas
anfibolito | flogopitito
origem indiferenciada: plasma secundéario ferruginoso (geothita e hematita),
Couraga hematita, goethita organizado principalmente em fei¢des pedolégicas (nddulos e concregdes),
ferruginosa crandallita cimentadas de forma irregular, resultando em material muito poroso;
< ocorréncia de fosfatos (crandallita).
4
5
3 origem indiferenciada: plasma secundario fosfatico (crandallita) e
Couraga crandallita, goethita ferruginosos (goethita e hematita) organizado principalmente em feicGes
fosfatica hematita pedoldgicas (nddulos e concregdes), de composicdo simples ou complexa,
cimentadas de forma irregular, resultando em material muito poroso.
< origem indiferenciada: pouca ocorréncia de pseudomorfos micéaceos
= Material caolinita. crandallita reconheciveis; alguns agregados arredondados de wavellita foram
5 argiloso goethita, magnetita transformados em agregados de crandallita; inicio de nodulagdo
< com (concentracdo de produtos ferruginosos em grande quantidade de manchas e
nédulos faixas).

Material argiloso
transicional
isalterita/aloterita

caolinita, crandallita,
goethita, magnetita, anatasio

origem anfibolitica: pseudomorfos em redes ferruginosas, em vias de
desorganizacdo, com alguma wavellita supérgena associada.

origem flogopititica: pseudomorfos caoliniticos em vias de desorganizagdo,
com agregados arredondados de wavellita, herdados; plasma secundario com
caolinita e oxihidroxidos de ferro.

Material
argiloso
isalteritico

Isalterita (saprolito esmctitico
ou caolinitico)

esmectita, wavellita,
goethita, caolinita,
wavellita, goethita,

apatita, magnetita
magnetita

origem anfibolitica: massas de plasma secundario esmectitico sem
pseudomorfos evidentes e pouca ferruginizagao no sistema fissural.

origem flogopititica: pseudomorfos micaceos caoliniticos com pouca ou
nenhuma ferruginizacdo e com agregados arredondados de wavellita
(hidrotermal), em posicéo intracristalina, e pseudomorfos de anfibdlio em
redes ferruginosas.

origem de rocha bandada: pseudomorfos micéaceos de caolinita, com alguma
ferruginizacao, e pseudomorfos em redes ferruginosas, de anfibolio.

Rocha alterada

Anfibolio, apatita,
esmectita, goethita

Anfibolito em inicio de alteragdo (Unica rocha quase sd encontrada).
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GEOQUIMICA

Analises microlocalizadas

As principais fases minerais, tanto primarias
quanto supérgenas, foram analisadas por microsson-
da eletronica.

APATITA

Foram analisados grdos apatiticos de duas
amostras selecionadas entre as poucas que apresen-
tavam este mineral (I1t12 e 1t36) (Tab. 1). Os dados
mostram que o teor em F varia entre 2 e 3% em
peso, indicando tratar-se de fluorapatita com alguma
substituicdo no sitio aniénico monovalente, ja que
3,67% em F corresponde ao teor maximo de F admi-
tido no sitio anidnico monovalente da apatita. ETR e
Sr s80 0s cétions que aparecem como substituintes
significativos do Ca. Os valores da relacdo
Ca0/P,0s variam entre valores normais para apatita
sd a valores um pouco elevados (1,34 a 1,38); o0s
valores mais elevados podem significar ja modifica-

¢Oes causadas pelo intemperismo (dissolugéo incon-
gruente, ou substituicdo de PO,* por COs*, segundo
Toledo et al. 2004). Com base nas analises, foi
calculada a formula estrutural média da apatita, na
base dez cétions:

Cagg Sroos Laooer Ceoor Nages Feom (PO4)5,73 (Sioz)o,os
(Coa)o,zz F124 OHo 76

CRANDALLITA

As andlises de fosfatos do grupo da cran-
dallita (Tab.2) confirmam a composi¢éo entre os
polos crandallita-goyazita, com baixissimos teores
de Ba e ETR. Goyazita praticamente pura foi encon-
trada também nos materiais de Itacupim, associada a
turquesa (Costa et al., 2004 e 2005). Constata-se,
por outro lado, a presenca de Fe, Mn e Mg, que
podem ser atribuidos aos produtos secundarios que
se associam a crandallita. Foi investigada a presenca
dos possiveis substituintes do P analisaveis a
microssonda eletrdnica, ndo tendo sido encontrados
Snem V.

Tabela 1 - Anélises quimicas microlocalizadas (ME) em grdos de apatita, expressas em porcentagem em peso dos 6xidos e em nimero de &tomos por

férmula unitaria (pfu), calculada na base 10 cétions.
% em peso dos 6xidos

2 3 4 5 7 média Desvio padrao
CaO 55,48 55,69 55,81 56,12 54,10 55,44 0,70
SrO 0,76 0,31 0,28 0,19 0,49 0,40 0,20
La203 0,16 0,04 0,18 0,20 0,17 0,15 0,06
Ce203 0,30 0,27 0,20 0,16 0,19 0,22 0,05
NaZO 0,17 0,09 0,11 0,06 0,11 0,11 0,03
MgO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
MnO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
FeO 0,01 0,07 0,05 0,10 0,00 0,05 0,04
P205 40,93 40,75 40,36 40,79 40,30 40,63 0,25
SiO2 0,45 0,29 0,33 0,23 0,22 0,31 0,08
Al, O, 0,02 0,00 0,00 0,06 0,03 0,02 0,02
F 2,25 2,43 2,44 2,07 2,60 2,36 0,18

ndmero de atomos pfu na base 10 cations

Ca 9,84 9,91 9,91 9,93 9,89 9,90 0,03
Sr 0,07 0,03 0,03 0,02 0,05 0,04 0,02
La 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Ce 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Na 0,05 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Cations 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
P 574 573 5,66 5,70 5,82 5,73 0,05
Si 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,01
Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Anions 5,81 5,78 5,72 5,75 5,87 5,79 0,05
F 1,18 1,28 1,28 1,08 1,40 1,24 0,11
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Tabela 2 - Andlises quimicas microlocalizadas (ME) em crandallita, expressas em porcentagem em peso dos 6xidos.

% peso

Analise SiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na20 ClI Ce,0; P,0; La,0; SrO BaO Total
2 0,01 32,98 0,10 0,13 0,13 9,53 0,15 0,02 0,00 27,71 0,00 5,23 0,14 76,13
5 006 3251 012 007 009 98 015 001 007 2831 0,00 473 005 7599
média 0,03 32,74 0,11 0,10 0,11 9,67 0,15 0,02 0,03 28,01 0,00 4,98 0,10 76,06
DP 0,03 0,33 0,01 0,05 0,03 0,21 0,00 0,01 0,05 0,42 0,00 0,35 0,06 0,10

MINERAIS MICACEOS

Os minerais micaceos apresentam compo-
sicdo mais compativel com a da vermiculita que da
flogopita, 0 que indica um processo de vermiculi-
tizacdo da flogopita. A presenca de elementos tragos
(Ni e Cr), em guantidades significativas em algumas
analises, sugere a substituicdo isomorfica ou a pre-
senca de inclusdes submicroscépicas de fases porta-
doras desses elementos.

ANFIBOLIO

As analises de cristais de anfibdlio inalterado
(Tab. 4) mostram composicdo de hornblenda, confir-
mada pelos célculos da formula estrutural média, na
base 24 oxigénios:

Nao,l Ca, Mg3,9 Fe;L,z Alo,z Slg 0O (OH)Z

Andlises globais

Os intervalos de composi¢do quimica (maio-
res e tracos) dos materiais componentes do perfil de
alteracdo, obtidos a partir das analises quimicas glo-
bais por fluorescéncia de raios-X, estdo apresentados
na tabela 5. A Gnica amostra de rocha pouco alterada
analisada indica composi¢do ultraméfico-alcalina,
com teores significativos de CaO, MgO, Fe,0s, TiO;
e P,Os. Entre os elementos tragos, destacam-se Cr e
Ni com teores geralmente acima de 0,1% e, junta-
mente com Ba, F, ETR, e Sr, compdem uma assina-
tura geoquimica caracteristica. O teor em P,Os é
baixo nessa amostra, mas, de modo geral, € muito
varidvel, podendo chegar a valores bastante elevados
nas por¢des mais enriquecidas em wavellita.

No saprolito esmectitico ha perda acentuada
de Ca e Mg em relacgdo a rocha alterada, e concomi-
tante ganho em Fe, tendéncia que se intensifica no
saprolitico caolinitico. Os teores de P.Os nos sapro-
litos caolinitico e esmectitico sdo de 1,8 a 8,5%, mas
podem chegar a valores bem mais elevados em por-
cOes especialmente enriquecidas em wavellita. Nes-
ses casos, sdo bastante superiores também os teores
de Ba, ETR e Sr.

Os teores de P,Os atingem seus valores maxi

mos na couraca fosfatica, onde variam entre 9,3 e
15,4%, e onde também os valores de Fe,Os sdo eleva
dos. Na couraca ferruginosa, os teores de P.Os caem,
mas mantém-se ainda relativamente elevados, na
faixa de 6 a 10%, e os de Fe,Os elevam-se a mais de
45%, refletindo a larga predominéncia das fases
ferruginosas sobre as fosfatadas. Tanto na couraca
ferruginosa como na fosfatica, os teores de SiO.
ficam geralmente abaixo de 2%, os de Al,Os, acima
de 13 % e os de CaO, acima de 1,5%, refletindo a
existéncia das duas fases aluminosas ai presentes:
crandallita e gibbsita.

O célculo dos coeficientes de correlacdo en-
tre os elementos maiores e tracos indicou que ao Fe
associam-se Cr e V, provavelmente no reticulo da
goethita das couragas. Ti, Zr e Ga também se en-
contram altamente correlacionados. Essa associacéo
representa 0s minerais residuais muito resistentes a
alteracdo, que se concentram nos niveis mais evolui-
dos do perfil. De modo geral, apresentam correlacdo
significativa com o P os seguintes elementos: Ba, F,
La, Nd, Ce, Rb, S, Sr, Th, Sc, Cl e F. Nos horizontes
saproliticos enriquecidos em wavellita o P associa-se
preferencialmente com Ba e ETR. O elevado teor de
Cu (1%) em uma amostra especialmente rica em
wavellita deve-se, provavelmente, a sua ja mencio-
nada associacdo com a turquesa. Na couraca fosfa-
tica, a forte associacdo € de P com Sr, cujos teores
estdo entre 2,1 e 5,7%, ultrapassando geralmente 0s
de Ca, 0 que indica que o mineral presente da fami-
lia da crandallita aproxima-se mais do polo da goya-
zita. Nesse horizonte estdo os maiores teores de Ba,
Th, Rb, F, C e S. Digno de nota é o fato de haver ex-
pressiva correlacdo positiva entre o0 Sr e 0 S, indi-
cando possivel substituicdo de P** por S*, o que po-
deria ser compensado por substituicdo concomitante
de Sr** por ETR* no reticulo da crandallita-goyazita.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

As observacBes apontam para a heterogenei-
dade da rocha parental, fato comum neste tipo de
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Tabela 3 - Andlises quimicas microlocalizadas (ME) em grdos micaceos, expressas em porcentagem em peso dos 6xidos.
% peso

Analise SiO, TiO, ALO, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,O F CI Cr,0; NiO ZnO Total

1 41,86 022 2835 795 007 639 029 011 031 0,24 017 - - - 8556
2 41,09 035 21,18 11,24 0,09 1034 043 0,19 050 0,11 0,11 020 0,69 019 86,70
3 39,67 025 2145 10,78 009 945 033 016 057 039 0,14 0,12 049 023 84,13
4 4233 0,21 27,07 722 007 549 020 014 047 027 009 014 037 013 84,19
5
6

42,13 031 2562 766 007 68 036 009 042 026 006 013 0,71 0,20 84,87
41,27 032 2322 878 011 900 033 019 050 031 006 009 0,79 019 8517
10 37,75 146 1856 11,89 0,17 13,16 054 0,18 054 035 006 0,19 075 0,15 8574
11 36,98 1,15 14,16 12,74 0,15 13,22 048 0,22 054 025 0,03 048 327 0,30 8396
12 3841 085 14,14 1268 0,15 1452 058 0,24 055 044 0,10 052 320 0,21 86,58
13 4047 052 1483 12,71 0,11 1361 045 0,18 051 0,28 004 025 182 0,25 86,04

média 40,19 056 20,86 10,36 0,11 10,20 041 0,18 049 029 0,09 0,24 1,34 0,20 85229
DP 191 044 532 224 004 330 0,12 0,04 0,08 009 004 0,16 1,15 0,05 1,00

Tabela 4 - Andlises quimicas microlocalizadas (ME) em gréos de anfibolio, expressas em porcentagem em peso dos 6xidos e em nimero de 4tomos
por férmula unitéria (pfu), calculada na base 24 oxigénios.

% peso

Andlise 1 2 3 5 6 16 19 20 21 13 14 15 24 25 26 meédia DP

SiO, | 56,60 54,00 53,60 54,30 5430 53,60 54,30 5510 54,10 54,40 54,60 5520 52,75 52,52 52,20 54,10 1,08
Tio, | 002 008 014 008 008 006 000 003 000 013 003 004 003 003 005 005 0,04
AlLO; | 010 127 108 106 18 131 084 050 069 141 132 087 159 228 242 124 061

FeO 706 900 946 975 834 973 964 717 983 958 943 9,03 1343 12,09 11,01 9,64 1,58
MnO | 025 015 022 020 0417 022 018 013 015 021 018 009 028 022 02 019 0,05
MgO | 20,19 17,81 1794 1799 1883 1755 1791 2006 1840 17,66 17,77 18,04 1516 1555 16,92 17,85 1,30
CaO | 13,17 12,39 1244 12,22 1250 12,08 12,72 13,00 12,43 12,31 12,47 12,88 12,69 12,60 12,76 1258 0,29
Na,0 | 0,10 048 032 059 064 050 028 023 038 066 047 028 049 056 060 044 0,16

K,0 | 003 007 008 003 007 004 004 003 005 002 004 003 011 017 015 006 004

F 007 009 019 003 010 014 000 001 024 018 005 003 009 024 011 010 0,08
Total | 97,62 9536 9549 96,28 96,85 9520 9586 96,21 96,27 96,58 96,35 96,49 96,61 96,25 96,47 96,26 0,59

ndmero de &tomos pfu na base 24 oxigénios

Andlise 1 2 3 5 6 16 19 20 21 13 14 15 24 25 26  média

Si 8,4 8,2 7,9 8,0 8,0 79 8,0 8,2 8,0 8,0 8,1 8,2 78 78 7,7 8,0
Al 0,0 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 04 04 0,2
Fe 0,9 11 12 1,2 1,0 1,2 12 0,9 1,2 1,2 1,2 11 17 15 1,4 12
Mg 4,5 4,0 4,0 4,0 4,2 3,9 3,9 44 4,1 3,9 3,9 4,0 3,3 3,4 3,7 3,9
soma 53 54 53 54 55 53 53 54 54 53 53 52 53 53 55 54
Ca 2,1 2,0 2,0 19 2,0 19 2,0 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Na 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
soma 2,1 2,2 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,1
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Tabela 5 - Intervalos de composigéo quimica (elementos maiores e tragos) dos materiais componentes do perfil de alteracéo da ilha de Itacupim (PA).
Valores obtidos por fluorescéncia de raios-X, expressos em porcentagem em peso dos 6xidos para os elementos maiores e perda ao fogo (PF) e em
ppm para os elementos tragos. RA: rocha alterada, SE: saprolito esmectitico, SC: saprolito caolinitico (SE e SC predominantemente isalteriticos), CP:
couraga fosfatica e CF: couraga ferruginosa. (n: nimero de amostras analisadas para cada material).

% peso | RA (n=1) SE (n=4) SC (n=8) CP (n=7) CF (n=5)
Sio, 53,10 358-43,1 15,0-47,6 0-2,8 0-23
Al,O, 1,90 10,8-26,7 18,4-312 17,8-24,6 13,0-17,1
Fe,O, 12,25 10,1- 23,2 7,3-459 26,1-43,4 46,9-57,4
TiO, 0,3 0,7-25 05-4,2 1,8-6,3 18-55
MnO 0,17 0,06-0,11 0,02-0,16 0,03-0,15 0,03-0,08
MgO 17,66 1,1-50 0,04 -0,10 0,08-0,45 0,08 - 0,10
CaO 11,42 1,2-59 0,15-0,56 1,7-4,8 1,3-19
Na,O 0,4 01-1,0 0-0,04 0.-0,7 0-0,08
K,0 0,1 01-04 0-0,03 0-0,04 0-0,03
P,Os 0,25 24-85 1,8-4,0 9,3-15,4 6,7-9,9
PF 2,4 7,2-10,8 11,6 - 13,6 14,6-16,9 12,0-149

ppm
Ba 1293 37-1123  154-1133  643-1849 678 - 1286
Ce 2120 226-555  325-1729  183-1831 656 - 1783
Cl 416 50 - 510 0-68 64 - 2438 67 - 1422
Co 80 19 - 88 7-73 0-50 0
Cr 836 360 - 4004 46 - 1291 191 - 1591 994 - 2585
Cu 22 29 - 826 47 - 1610 45 - 266 99 - 163
F 7385 801-3176 550 - 1589 866 - 2648 550 - 1200
Ga 12 13-32 31-42 20-89 65-77
La 679 104 - 237 104 - 588 54 - 564 208 - 510
Nb 2 0-7 0-22 0 0-26
Nd 1407 263 - 451 271-1347 174 - 1390 682 - 1225
Ni 603 282 - 1438 37-216 65 - 132 81-111
Pb 13 0-20 0-24 28 - 86 25-43
Rb 6 4-11 0-4 13-33 14-21
S 1013 0 0 - 607 5380 - 13614  5125- 7326
Sc 59 17 - 106 0-68 39-111 84 - 135
Sr 2920 227-1589  731-3892 21055 -57228 18542 - 30643
Th 80 9-24 14 - 48 117 - 307 96 - 117
u 0 0 0 0 0
\ 65 47 -390 128 - 779 481 - 757 739 - 1078
Y 234 64 - 264 60 - 734 54 - 238 97 - 287
Zn 149 144 -301 57 - 637 83 - 300 70 - 136
Zr 111 123 -315 202 - 475 134 - 889 368 - 909
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complexo intrusivo méfico-ultraméfico. Os materiais
isalteriticos indicam que tanto anfibolito com apatita
(correspondente ao apatita-hornblendito de Oliveira
& Schwab, 1980) como flogopitito sdo rochas pre-
sentes no macico, representando os materiais de
origem do perfil, cuja irregularidade de distribui¢do
espacial reflete-se na irregularidade de distribuigdo
dos materiais intemperizados correspondentes.

Tanto o anfibdlio como a mica, bem como a
magnetita, correspondem as fontes de Fe para 0s
oxidos e hidroxidos (hematita e goethita) presentes;
0 Mg, presente nos minerais ferromagnesianos, foi
rapidamente lixiviado do perfil devido ao seu carater
muito movel e, por este motivo, ndo ocorre nos hori-
zontes superiores. A mica, que ocorre ja alterada nas
partes basais e intermediarias dos perfis, correspon-
de a fonte de Al para os minerais secundarios, argi-
las e fosfatos aluminosos. Ferro e aluminio encon-
tram-se, assim, enriguecidos relativamente nas cou-
racas, com a lixiviacdo dos outros elementos libera-
dos na alteragdo dos minerais. Mica e anfibdlio séo,
também, fonte de Si, elemento presente nos argilo-
minerais 2:1 (saprolito esmectitico) e na caolinita
(saprolito caolinitico, fosfatico e crosta ferruginosa).
A caolinita do saprolito caulinitico deriva diretamen-
te da mica, no caso de rocha parental rica nesse
mineral; no caso de rocha parental anfibolitica, a
caolinita parece derivar da evolugdo supérgena da
esmectita, sem, no entanto, terem sido observadas
evidéncias diretas.

Apesar da apatita ser o mineral primério tra-
dicionalmente reconhecido como fonte de P para os
perfis lateriticos ricos neste elemento, em varias das
ocorréncias de fosfatos lateriticos no nordeste do
Para e do Maranhdo essa filiacdo ndo é diretamente
observada. Em Itacupim, a apatita aparece, de forma
discreta, nos materiais relacionados a alteracdo da
rocha com anfibdlio, e ndo foi observada nos mate-
riais ricos em flogopita. Por outro lado, a wavellita
ocorre amplamente nesses materiais, com formas de
ocorréncia e distribuicdo associaveis a processos
hidrotermais. Isso leva a proposta de um modelo de
evolucdo litoldgica-mineral6gica-geoquimica para o
macico: rochas ultrabasicas com apatita teriam sido
alteradas num ambiente pés-magmatico ou hidroter-
mal, ocasido em que a apatita teria sido desestabi-
lizada, e o P teria reprecipitado como wavellita, en-
quanto o Ca teria sido lixiviado para fora do macico.
Concorrem para esta interpretacdo a forma de ocor-
réncia da wavellita (grandes cristais bem formados
em meio fissural, na base do perfil) e algumas fei-
cOes de alteracdo da apatita encontradas neste

trabalho, como wavellita pseudomorfica de apatita, e
grdos de apatita com auréola de wavellita e wardita,
encontrados por Oliveira & Schwab (1980). Convém
ressaltar que a turquesa pode estar ligada a mesma
etapa de alteracdo, mas representa um produto de
condi¢des geoquimicas e fisico-quimicas peculiares
em alguns micro-meios, relacionadas a disponibili-
dade do cobre, originado provavelmente da alteracéo
de sulfetos presentes na rocha parental. Durante a
evolugdo intempérica das rochas de Itacupim, sera a
wavellita, e ndo a apatita, a principal fonte de fosfo-
ro para as neoformagGes supérgenas.

A tendéncia da alteragdo intempérica da wa-
vellita é, de modo geral, no sentido da dissolucdo
congruente, 0 que pode ser constatado pela expres-
siva auséncia de fosfatos secundarios nos horizontes
saproliticos (apenas localizadamente encontram-se
wavelita secundéria e crandallita neoformada). Isso
significa que o fosforo esta sendo exportado do per-
fil. No entanto, as couracas sobrejacentes aos hori-
zontes saproliticos sdo muito ricas em fosforo, sob
forma de crandallita. Essas couragas ndo podem, evi-
dentemente, derivar dos saprolitos subjacentes, for-
temente empobrecidos em fésforo e em calcio.
Assim, o perfil como um todo s6 pode ser com-
preendido como resultante de uma evolugéo bifésica.
Numa primeira etapa, sob clima provavelmente mais
seco que o atual, as couragas teriam derivado direta-
mente da rocha parental por um processo pelo qual a
crandallita é gerada pela alteracdo da wavellita e da
apatita, que forneceram o P, Ca e Sr. Parte do Ca
pode ter vindo da desestabilizacdo do anfibdlio, que
se altera deixando um residuo de Oxidos de ferro.
Posteriormente, numa segunda etapa, sob clima mais
Umido, semelhante ao atual, o intemperismo mais
agressivo lixivia o fosforo e o calcio para fora do
perfil, o que leva ao desenvolvimento dos niveis
saproliticos esmectiticos e caoliniticos empobrecidos
nesses elementos. A crandallita formada na etapa
anterior, apesar de ndo estar mais em equilibrio com
as condigdes reinantes, permanece inalterada porque
na couraga encontra-se envolvida por Oxidos de
ferro, que a protegem do intemperismo.

Tendo resistido ao intemperismo, a couraca
também resiste a erosdo, e aparece sustentando o
relevo da Ilha de Itacupim, como testemunho da
primeira etapa da evolucdo intempérica regional, si-
tuada, segundo Costa (2001), no Terciario inferior.
No entanto, a permanéncia de relevos encouragados
na regido amazonica ndo € regra geral. HA muitas
evidéncias de perfis encouragcados em processo de
degradagdo mais ou menos avangado. Evidéncias de

121



transformacéo de uma couraga ferruginosa em latos-
solos foram abordadas por Nahon et al (1989), Costa
(1991), Thomas (1994), Larizatti (2002) e Horbe &
Costa (2005) em varias regides da Amazonia e ainda
na Africa Equatorial, processo que se inicia com a
hidratacdo da hematita em goethita e neoformacao
de caolinita. Em Itacupim esse processo € muito
incipiente, sendo raras as feicbes micromorfologicas
indicativas da evolucdo de hematita em goethita.
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