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RESUMO

As intrusées aicalino-carbonatiticas freqitentemente se
associam concentragbes de fosfato apatitico, como € ¢
caso de diversas ocorréncias e depdsitos fosfdticos de
origem ignea no Brasil (Anitdpolis, Araxd, Cataldo,
Tapira, Jacupirange, Ipanema, Barra do Iltapirapui e
Mutum, entre os complexos com carbonalitos, além de
outros, sem carbonatitos). O processo de intemperismo
lateritico sobre essas rochas portadoras de apafita
promove o erriquecimento em fosfato.

Em Juquid, o Complexe Alcalino-Carbonatitico do
mesmo nome inclii carbonatitos beforsiticos, constituidos
basicarmente por dolomite e apatite, com diversos
minergis acessorios. Fsses carbonalitos ocupam grande
parte do morro do Serrote, constituindo uma unidade
litoldgica continua no nivel de erosdo alual, ao contririo
de muitos outros complexos, onde os carbonatitos ocor-
rem apenas em digues, nos niveis de profundidade
passiveis de observagdo e amostragern. Essa caracteristice
favorece o local para estudos sobre a sua evoluglo
supérgena, serm grandes influéncias das rochas vizinhas.

0O estudo do manto de alteragdo nessa drea estd sendo
efetuado com a utilizacao de diversas técnicas analiticas.
Qs resultados ji obtidos permitiram o reconhecimento
preliminagr dus fases da evolugdo supérpena dos car-
bonatitos ¢ do comportamento dos fosfatos no processo de
intemperistno mostrando as modificagbes quimicas e
mineraldgicas porque passa a roche sé, formando niveis
isalteriticos nas partes basais ¢ intermedidrias do perfil de
afteracdo, € niveis aloteriticos nas paries superiores.

Ficaram caraclerizadas as duas vias de enriquecimen-
o em fosfaios: por acumulagdo relativa, a partir da
lixiviagdo dos carbonates, ¢ por acurmulagio absoluta,
demonsirada pela ocorténcia de vdrias geracbes de fos-
fatos secunddrios, normalmente ainda apatiticos, jd que
devido ao contexte litolégico, ndo hd quase dis-
ponibilidades geoquimicas para a necformagdo de outros
tipos de fosfatos, a ndo ser nos niveis superiores, onde é
possivel a influéncia do quimismo das alcalinas
sificaticas, do complexo.

INTRODUCAO

Qs Complexos Alcalino-Carbonatiticos.
0 Cicle do Fosforo no Intemperisme

Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileiros,
muifo embora representem uma pequena fragdo da
porgao superficial da crosta, téa sido objeto de grande
intercsse para 05 geocientistas, uma vez gue os controles
temporal e tectbénico de sna instalagio (8m importantes
conseqgliéncias nas Interpretaghes petroldgicas o
geotectdnicas. Por outro iado, as rochas desses com-
plexos apresentam védrias anomalias positivas de
substincias ¢ elementos menores ¢ {ragos intercssantes
s0b 0 porto de vista cientifico ¢ econtmico. Ne caso dos
complexos alcalinos com carbonalitos, as mineralizagdes
sio principalmente em éxidos e silicatos de Nb, Ti; Zx,
Al, Be, Na, Ba, 8¢, TR ¢ fosfatos de Ca ¢ TR,

Essas formagdes, quando localizadas em ambiente
favordvel, como é o caso da faixa tropical onde se sitnam
os complexos brasileiros, desenvolvem espessos mantos
de alteracao lateritica, da ordem de dezenas ou centenas
de metros de espessura, sendo raros os afloramentos
naturais de rocha si. Essa fase de alteragao laterftica €
notavelmente importante em termos de mobilizagio ou
fixagdo seletiva dos diversos clementos guimicos presen-
ies. A maioria dos bens minerais associados a esses
complexos ¢ encontrada no manto de alteragioc
intempérica, sendo proveriente, scja da acumulagio “ia
situ” de certos minerais primérios mats resistentes, seja
da necformagio de minerais secunddrios que fixam cer-
tos elementos no perfit de alteragio, podendo eventual-
menie conlrariar as regras tedricas de sen compor-
tamento dindmico. Pouco se sabe, ainda, a respeito do
comportamento daqueles elementos citados no am-
biente lateritico, Sabe-se, contudo, da influéncia mar-
cante qque & presenga dos fons fosfato tém na evolugio
dos perfis lateriticos.

A lateritizagao age no sentido de enriquecer relativa-
mente ¢ perfil em fosforo, que praticamente nio & ex-
portado, contrariande a regra do Potencial 16nico de
Goldschimidt, enguanio que 0s oulros minerais
primdrios (carbonatos e silicatos) sd0 mais ob menos
rapidamente desestabilizados. A apatita priméria ndo ¢
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necessariamente conservada intacta. Os estudos sobre
fosfatos lateriticos efetuados principalmente sobre ma-
teriais sedimentares mostram que a evolugio completa
conduz a recristalizagdes dos fosfatos, normalmente na
seguinte ordem, cansando uma zonalidads vertical no
perfil:

fosf.Ca I -~ fosf.Ca I - fosf, Ca Al Fe ~~ fosf. Al Fe - fosf, Al
Q) ) (3) ) 3
+ fosf. Fe
6y
*(1} apatita primdrnia; (2) apatita secunddria; {3) palita, crandatita,
wardita; (4) leacofilita, barrandita; (5) variscita, wavelita, angeliea,
senegalita; (6) strengita.

Nessa evolugiio, o cilcio, elemento normalmente so-
lavel, tem sua bxiviagdo retardada pela fixaciio nos fos-
fatos secundarios. As principais tendéncias evolutivas
$a0:

- descarbonatagdo da apatita primiria;
- decréscimo de dlcalis e hidrataglo;
- acréscimo da razdo Al+Fe/P;

- aumento do grau de oxidagdo de ferro (Zanin,
1968; Viellard et alii, 1979; Lucas ¢t alii, 1980;
Flicoteau -& Lucas, 1984),

Os minerais fosfaticos, em particular a crandallita
sdo estruinras favordvels 4 fixagdo de diversos elemen-
108: Sr, Ba, TR, U, Th, V etc. Além disso, a presenga dos
ions POj no perfil inibe a cristalizagio de gibbsita, j& que
o Al tende a participar da estrutura dos fosfatos
secunddrios. Fosfatos de ferro s3o menos freqiicntes na
naturcza que fosfatos de alwminio: as reagdes dos fons
fosfato com hidréxidos de ferro sZo muito mais lentas, ¢
ocorrem somente em auséncia de material argiloso ou
em condigdes muito redutoras; assim, o ferro permanece
predominantemente como Oxildroxidos livres, ao
contririo do aluminio, que 56 forma gibbsita quando
esta em excesso em relagdo ao fosforo.

Seguado The British Sulphur Corporation Limited
(1980), o comportamento do fésforo em dep6sitos
sedimentares associados a calcdrios ¢ margas, que pode
ser adaptado para o fosforo associado a carbonatitos,
seria o scguinte: num estdgio inicial de alteragéo,
solngoes levemeate dcidas permitiriam a dissolugao dos
carbonatos, originando um meio ligeiramente alcalino.
A apatita, pouco solivel nesse meio, seria mantida
estavel, Nos niveis onde os carbonatos j4& foram fotal-
mente solubilizados, um meio mais 4cido favoreceria a
dissolugio da apatita. O {asforo assim solubilizado seria
em parte fixado com outros cétions em fases secundérias
(fosfatos de Al com Ba, Fe, $r, TR € outros), ¢ em parie
migraria para niveis inferiores do petfil, eventualmente
formando apatita secundéria ao atingir horizontes leve-

mente alcalinos. Dessa forma se explicaria o ciclo do
fosforo no perfil, elemento aié certo ponto residnal mas
com sucessivas reciclagens determinadas pelas
condigbes fisico-quimicas dos meios.

. Objetives e Metodolugiﬁ

Neste contexto, o presente trabatho faz parte de um
projeto bem mais amplo, em desenvolvimento, e traz
uma caracterizagho preliminar da evoluggo laterftica das
rochas carbonatiticas primariamente ricas em apatita do
Complexo Alcalino de Juquid, estado de Sao Paulo, guc
promoveu a formagao de uma jazida fosfatica essencial-
mente apatitica {primiria ¢ secunddria), com a ocor-
réncia de minerais secundérios caracteristicos dos con-
trofes intempéricos ¢ disponibilidades geoquimicas
locais. Nessa etapa ainda inicial do trabalho, sdo tra-
tados principalmente os niveis isalteriticos ¢ 0s minerais
principais.

A metodologia utilizada leva em conta a evolugéo do
conhecimento em geoquimica de superlicie nas Gltimas
duas décadas, que indica a valorizacio das observagéese
andlises pontuais considerando, assim, os microssis-
temas de alteragio como sede dos fenfimenos e cuja
justaposicdo forma e explica ¢ todo do perfil e da
paisageat. :

Os trabathos de campo foram orientados no sentido
de observar & amostrar todas as facies litol6gicas e de
alteragio, bem como as transighes entre as diferentes
facies; esse trabalho foi favorecido gragas 4 existéncia,
na rea, de cortes continnamente abertos e avangados
pelas méiquinas durante a lavra que estd atualmente em
andamento. _

Em laboratério, além da caracterizagio global do
material, essencialmente com descrigbes macroscopicas,
reconhecimento mineralégico por Difragio de Raios X e
Anilise Térmica Diferencial, fracionamento
granulométrico, densimétrico ¢ magnético, todas as
amostras foram endurecidas com resina para que fosse
possivet confeccionar 1dminas delgadas sobre o material
indeformado ¢ proceder ao seu estudo micromorfold-
gico. Além disso, foram efetuadas algumas andlises qui-
micas pontuais qualitativas por EDS sobre laminas del-
gadas (Microssonda Eletrdnica) ¢ [ragmentos naturais
{Microscopia Eletrdnica de Varredura).

Dessa forma, procurou-se caracterizar todas as fases
primdrias ¢ secunddérias existentes nos materiais em
diversos estagios de alteragao, testando-se estabelecer as
relagdes cronolbgicas e genéticas entre elas, com o ob-
jetive de reconstituir a histdria evolutiva do material no
ambiente superficial, em termos de filiagdes minera-
légicas, modificacdes estruturais e, sempre que possivel,
ifinerdrio geoquimico dos elementos.

Aa longo do texto, serio usadas as seguintes siglas
para referéncia aos trabalhos analiticos efetuados:

DRX: Difragio de Raios X (IAG-USP);

ATD: Anghise Termodiferencial (IG-USP);

MO : Microscopia Optica (IG-USP);




ME : Microssonda Eletrénica (FG-USP);

MEV: Microscopia Eletrénica de Varredura
(CBMM);

EDS: Sisterna de dispersdo de energia em equipa-
mento LINK acoplado 4 ME (IG-USF) ou a0 MEV
(CBMM).

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Jugquia

Trata-sc de uma inlrusao circular zonads, de cerca
de 14km® de 4rea atvalmente exposta, encaixada em
goaisses parcialmente feaitizados. O complexo foi da-
tado por Amaral et alii (1967}, sendo-se atribuida uma
idade juro-cretacica (127 m.a.). Nesse complexo obsex-
va-se que mais da metade da drea total, a NE, ¢ do-
minada por obivina-piroxenifos e piroxenitos, sagquanto
que a SW predominam nefelina-sienitos, ijolitos (com
menores guantidades de melieijitos e urtitos) e car-
bonatitos, constituindo wm padrio subanelar concén-
trico. Olivina-aleali-gabros e essexitos/sienodioritos sio
também enconlrados associados com clinopiroxenitos e
nefelina-sienitos, respectivamente nas partes N ¢ 8 do
complexo. Diques ankaratriticos e fonoliticos também
ocorrem (figura 1} (Born, 1971; Ulbrich & Gomes, 1981;
Macciotta et zlii, 1988).

O morro do Serrote, de 21im de altitude, é susten-
tado pelos carbonatitos em sua parte central e sul. Na
parte norte, o trabalho recente de Maceiotta et alii {op.
cit.) esclareceu a presenga de jjolitos com melteijitos e
urtitos subordinados.

Os carbonatitos foram divididos por Born {(op. cit.)
em dois tipos: um tipo interno, bandado, de composicao

anquerftica ¢ dolomitica, pebre em apatita, e outro tipo,
" externo, de apatita-beforsito, cuja apatita seria posterior
ans carbonatos.

A existéncia de um corpo contfauo de carbonatito, ao
contrario de varios outros complexos alcalinos, onde
essa rocha ocorre em diques restritos, e a associagio da
apatifa i rocha carbonatitica ¢ ndo as rochas silicatadas
da intrusdo, promoveram uma situagio particularmente
favordvel ao desenvolvimento de um perfil de alteragéo
extremaraente rico em P2Os (média de 28% o méximo
de 34%, segundo comunica¢io verbal da SOCAL Mine-
ragdo S.A.) e por outro lado, muito favordvel ao estudo
da aitera¢do dos carbonatitos, j4 que praticamente ndo
b4 influéncia das outras rochas em sua evolugdo, com
exeecdo das zonas de contato.

A drea do complexo alcalino faz parte da extensa
baixada drenada pelo rio Ribeira de Iguape; os riachos
que drenam a drea tém altitudes em torno de 7m e
originam-s¢ em brejos, que ocupam grande parte das
&reas baixas. Os morros em geral apresentam altitudes
entre 60 ¢ 70m {ficando o morre do Serrote destacado
com seus 211m). O clima atual ¢ quente e Gmido, com
pluviosidade anual média de 1400mm, mais concentra-
dos no verdo, mas sem uma estagio totaimente seca ¢
femperatura média anval de 22°C.
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A ROCHA SA

A rocha de origem do maato de alferacao estudado
encontra-s¢ em blocos deslocados e “in situ”, expostos
por forga dos trabalhos de lavra do minério fosftico, e
foi aqui caracterizada mineralogica e petrograficamente
por DRX, ATD e MO, com algumas andlises quimicas
qualitativas pontuais por EDS a0 MEV & ME, que ser-
viram de apoic as determina¢tes mineralogicas:

O carbonatito estudado pertence ao tipo externo
defimido por Born (op. cit.), j4 que ndo possui anquerita
e & apatita € abundante. Apresenta uma estrutura fluidal
nitida, onde se alternam Faixas con: varia¢des texturais e
mineraldgicas, A granulagao dos carbonaios ¢ principal-
mente fina, milimétrica, podendo chegar a centimétrica;
as apatitas sAo sempre milimétricas a submilimétricas. A
variacAo mineralogica € em termos da abundincia re-
lativa entre dolomita e apatita; ccorrem desde faixas
pobres em apatita até faixas muito ricas, seguindo a
estrufura fluidal. Ocorre tambem, na base do corte mais
inferior estedado, um grande volume de rocha que pode
ser chamada de apatitito, constitulda por uma massa
continua de apatitz primdria, também com estrutura
fluidal, que se estende por vérios metros, sem a presenga
de carbonatos. Além de dolomita e apatita, ocorrem
como acessbrios “mais comuns flogopita, magnetita e
barita, essa dltima em veios ¢ bolsdes cenlimétricos a
decimétricos. Entre os raros, tem-se pivocloro e zircio.

Os estudos petrograficos indicam que normalmente
a apatita € posterior aos carbonatos, que tendem ao
wdiomorfismo, Parte da apatita, essencialmente fluora-
palita, apresenta uma borda de carbonato apatita, re-
conhecida pelas caracteristicas Gpticas. Os carbonatos
dolomtticos podem apresentar-se zonados, com uma zo-
na periférica caleftica, feigdo reconhecida em andlises
EDS & ME e MEV, possivelmente j4 de origem me-
tedrica.

. O PERFIL DE ALTERACAQ

Caracterizagio Geral

0 perfil de alteragio sobre os carbonatitos de Juquia
pode atingir mais de 40m de espessura, podeado ser
dividido basicamente em trés niveis, além do solo super-
ficial que néo toi estudado (figura 2):

- nivel inferior, englobando a rocha pouco a muito
alterada, com estrutura conservada, onde a apa-
tita, primdria, resislente, estd intacta ¢ sustenta
o arcabouge isalteritico; ocorrem acumulagdes a-
bsolutas de {osfatos remobilizados a partir dos
nfveis mais evoluidos, em poros ¢ lissuras, No
caso menos comum de auséncia ou pobreza da
matriz fosfética primdria, a rocha em alicracio
se toroa incoerente, com 0s cristais de carbonato
s¢ destacando facilmente ¢ desmontando o con-
junto. :
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Fissuras que ocorrem pa base do perfil, na racha s,
podem locaimente aprescntar preenchimentos de calcita
em deposiches sucessivas, formando camadas brancas
botricidais, de espessura de alguns milimetros até cerca
de 1cm, Essa ocorréncia € andloga a outras descritas na
literatura, de depdsitos fissurais transitdrios de materiais
instaveis, na base de perfis de alteragfo, provenicntes da

migracao de elementos solubilizados nas porgbes mais.

evalvidas {Bocquier et alii, 1984). O limite com o nivel
imediatamente superior € gradacional.

- nivel intermediirio, isalteritico como o inferior,
onde a apatita primdria apresenta dissolugdo par-
cial, com reprecipitagio de fosfatos secundirios
normalmente apatiticos mas também crandalli-
ticos, E material de maior porosidade que o nivel
inferior, mas conserva ¢ arcabougo fosfitico re-
sistente.

-nivel superior, alateritico, constituido por ma-
terial fridvel, de natureza argilosa, castanho a
castanho-avermethado, com goethita, caofinita ¢
crandallita do tipo gorceixita, rico em nédulos
de cor cinza a preta de goethita ¢ crandallita,
com Jimenses vartando de alguns milimetros a
alguns centimeiros e formas irregulares. Seu li-
mite inferior com a isalterita constifui ama des-
coatinuidade morfolégica, quimica e minerals-
gica. Encontram-s¢ fragmentos métricos de
couraga na sua parte superior, deslocados pelos
trabalhos de mineragdo, e counstituidos, como os
nédulos, por goethita ¢ crandallita. Esse nivel
nfio seri mais detalhado neste trabalho, embora
suas caracteristicas preliminares reconhecidas se-
jam levadas ¢m conta durante as discussdes.

O nivel inferior

O principio da alteracio da rocha carboratitica ¢
caracterizado pelo infcio de dissofu¢ho dos carbonatos,
em geral pelos seus contornes e planos de clivagem,
liberando espagos onde aparece nm material escuro,
preto a castanho, eventnalmente amarelo, em pelicoias
descontinuas que envoivem total ou parcialmente os
cristais carbondticos em vias de alteragho e os invadem
pelas aberturas dos planos de clivagem. Os cristais de
carbonato, por serem muitas vezes zonados, podem
apresentar uma dissolugdo preferencial na sua parte
interna, deixando temporariamente a parte externa nais
cileica pouco afetada. Bssas feighes podem ser obser-
vadas em vdrias escalas, no carmpo e laboraiério, Com a
progressao da dissolugao dos carbonatos, aguele
material secundario passa a ooupar mais espago, cons-

tituindo uma rede tridimensional descontinua, irregular,
que, em coite, apresenta um padrio geométrico tipo
deadritico e sutitmente romboédrico. Esse material €
constitirido essencialmente por apatita e goethita, reco-
nhecidos por DRX ¢ andlise quimica qualitativa pontual

ao EDS além de produtos malcristalizados com P, Ca,
Fe, Mn e tragos de Al, Ti, 8i, Na, Ba e possivelmente TR;
a goethita esti sempre acompanhads por pegquenas
quantidades de Mn ¢ tragos de Ti.

Mais raramente, observam-se volumes onde o pre-
enchimente das cavidades deixadas pela dissolucio dos
carbonatos se¢ deu de maneira continusg; por apatita
supérgena que quase se confunde com a matriz apatitica
priméria, nao fosse a presenga de linhas descontinuas de
material ferruginoso em padrdo romboédrico, que sub-
linha os limites da antiga cavidade de carbonato, feiches
estas observiveis ao MO,

A rocka como vm todo pode pcrmancocr duza, se
kouver apatita priméria suficiente entre os carbonatos
para manter ¢ arcabougo apds sua dissolugio, oque é 0
caso dominante, Como so em geral idiomdrficos, os
carbonatos deixam, apés sua desestabilizagio, cavidades
romboédricas, que sfo indicios inequivocos da sua pro-
veniénoia ¢ do cardter isalteritico desse nfvel. Nio ha-
vendo matriz apatitica abundante, o que € raro, os cris-
tais de carbonato logo no inicio de alteragiio 4 torpam a
rocha friavel, descolando-se uns dos outros, e desmon-
tando o arranjo original,

Assim, nas partes superiores desse nivel, tem-se a
rocha carbonatitica alterada, ji desprovida de carbo-
natos e constituida por uma matriz apatitica resistente,
com cavidades romboédricas total ou parcialmente pre-
enchidas por material supérgeno descontinuo (goeth:ta
& apatita).

A heranga da estrutura fluidal primdria, com: al-
ternincia de faixas que se distinguem pela granulometria
& proporgio relativa entre apatita e carbonato & evi-
dente: a isalterita também se apresenta em faixas, de
cspessura contimétrica ¢ decimétrica, alternando carac-
teristicas diferencidveis nas virias escalas de observagio

(figura 2):

- faixas claras predominantemente brancas a ro-
sadas com menor quantidade de cavidades rom-
boédricas (faixas originalmente mais ricas em a-
patita);

-faixas predominantemente escuras, pela grande
quantidade de cavidades romboédricas parcial ou
totalmente preenchidas pelo material secunddrio
escuro (originalmente mais ricas em carbonatos);

- faixas brancas a rosadas com uma porosidade
romboédrica que se destaca pelo tamanho das
cavidades, chegando a 2 on 3om na sua maior
dimensio.

No caso dos velumes de apatitito, observa-se que a
percolagiio através da rocha promove um inicio de dis-
solugdo da apatita primdria, formando cavidades irve-
gulares com tendéncia a alongadas, orientadas geral-
mente conforme a estritura fluidal; essas cavidades tém
o mesmo preenchimenio em redey irregulares deadri-
ticas das cavidades romboédricas.




Magnetita permanece inalterada nesse nfvel, even-
tnalmente com uma fina pelicula de goethita acicular ao
redor dos crigtais, observada aoc MEV com EDS, Flo-
gopita, de ocorréncia rara, crnconira-se jd totalmente
pseadomorfizada por goethita e crandallita-gorceixita,

néo tendo sido observados estagios intermediarios de ,

sua cvoiuqao

Os veios € bolsdes primérios de barita, de espessura
centimétrica a decimétrica, com cristais tabulares mili-
métricos a centimétricos, permanecem intactos, poden-
do apresentar uma deposigio de apatita em cristais finos
perpendiculares as fases da barita, formando, no todo,
uma pelicula branca podendo apresentar aspecto bo-
trioidal, de espessura submilimétrica, sobre o conjunto
de cristais de barita,

Ainda nesse nivel, nota-se a ocorréncia razoavel-
mente freqilente de virias geragbes de precnchimentos
de fissuras irrggulares por apatita supérgena, em pe-
liculas sucessivas, de espessura submilimétrica a mi-
limé&trica, brancas, translicidas, botrioidais ¢ sucedidas
ou ndo por precipitagio de cristais sabmilimétrices a
milimétricos, transparentes, vitreos, mmito bem forma-
dos, com hdbits em pirBmides ou prismas completa-
mente achatados; esses cristais podem crescer uns sobre
0s outros, formando assembléias ou geodos que ocupam
em grande parte o espago das fissuras, Ocasionalmente
aparecem nos difratogramas, picos de crandallita-gor-
ceixita, que ndo foram reconhecidos ao MO, mas o
foram ao MBV com EDS, em morfologia tetraédrica
tipica,

O nivel intermedidrio

Esse nivel & caracterizado pela dissolugao parcial da
apatita primdria, mantendo ainda o cardter isalteritico,
evidenciando as estruturas litolégicas primdérias ¢, em
menor escala, as texturas petrograficas, diminuindo a
densidade aparente. O material continua resistente mas
tern um aspecto bem mais poroso e escurecido. A po-
rosidade aqui é representada por cavidades irregulares
alongadas milimétricas a centimétricas, que se formam
no interior da massa apatitica primdria (como para os
volumes de apatitito) e também pelas cavidades rom-
boédricas, que comegam a apresentar deformacdes pela
dissoluciio da matriz apatitica priméria que as delimi-
tam. Os dois lipos de cavidades apresentam o preen-
chimento descontinuo em rede romboédrica sutil (cujos
planos parcialmente deformados mostram um padrao
dendritico) ou irregular de goethita e apatita ja descrito.

Magnetita ¢ Mogopita conservam as caracteristicas
do nivel anterior.

A barita permanece em geral sa, mas localmente
ocorrem moldes de apatita secundaria evidenciando a
presenca anterior de cristais tabutares que foram deses-
Labilizados.

S0 menos freqientes, nesse mivel, os preenchimen-
Los de poros e fissuras por apatita secundéria bem cris-
talizada, como os do nivel inferior.
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O nivel intermedidrio mostra, portanto, a dissolugio
tardia ¢ fenta da apatita pnména, contribuindo para a
acumulagao absoluta de Ca*'t e POZ verificada nos
aiveis mais inferiores.

s Fosfatos no Perfil de Alteragio

Apatita

A apatita priméria, essencialmente ﬂuorapanza em
ripas hexagonais, que pode apresentar-se com auma co-
roa de carbonato -apatita de origem enddgena, carac-
teriza-se pela resisténcia A alteragio, dissolvendo-se len-
tamente nas partes intermediarias do perfil, mas
mantendo-se em grande parte intacta, a ponto de susten-
lar o arcabougo isalteritico. Sua dissolugdo lenta e tardia
fornece material para a precipitagio de fosfatos se-
cundérios, 0 que & evidenciado pelas virias geragdes de
apatita secunddria observadas nos depésitos fissurais.
Uma andlise preliminar em catodo-luminescéncia mos-
tron diferentes cores para a apatita priméria e as apatitas
secunddrias, indicando diferengas no contetido em ele-
mentos-trago, aindz nic completamente esclarecidas.

As apatitas supérgenas ocorrem ao longo de toda a
isalteria:

- nas cavidades romboédricas ou alongadas irregu-
lares, em cristais submitimétricos ripiformes vi-
treos associados a produtos ferruginosos (gon—
thita ¢ outros malcristalizados);

- nas fissuras transminerais, como depdsitos suces-
sivos de cristais perpendiculares as paredes, com
aspecto fibroso em corte ¢ mamelonar em su-
perficie, geralmente brancos tramslicidos, com
brilho perlaceo;

. sobre os dep6sitos acima ou dirctaments sobre
a matriz apatitica primaria, como cristais vitreos,
muito bem formados, em prismas ou pirdmides -
achatados, milimétricos, isclados ou em assem-
bléias tipo geodos ou aglomerados até centimé-
iricos.

Fosfatos de aluminio

Os fosfatos da lamilia da crandalfita citados anterior-
mente tém composicao proxima ao pdlo gorceixita (com
barin), mas com tragos de estrdncio e de lerras raras,
dentro, portanto, da solugdo solida gorceixita-goyazita-
florencita, segundo indicaram as andlises pontuais qua-
fitativas por EDS em MEV.

Esses fosfatos, detectados também por DRX e ATD,
ocorrem em maior escala no nivel aloteritico, inntc com
caolinita e goethita, imersos na massa argiloferruginosa
e afo distinguivels ao MO; ocorrem também na isal-
terita, onde as andlises a0 MEV os evideaciaram.
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Outros Minerais Secundsrios

Q tnico composto supérgeno de ferro evidenciado
nas determinacbes mineralégicas foi a goethita; os es-
pectros EDS a MEV mostram que sempre ha nma certa
quantidade de Mn associado, e frequentemente tragos

de Ti. Ocorre principalmente na alaterita, associada 3

caolinita € aos fosfatos de aluminio, mas também na

isalterita, desde o inicio da dissolucdo dos carbonatos,
nos primeiros produtos secundérios que se instalam nos .

espacos liberados.

A caolinita ocorre somente na aloterita, compoadoa

matriz castanha a castanho-avermelhada que contém os
nédulos ferruginosos com fosfatos.

CONSIDERA(}OES FINAIS

O manto de alteragdo isalteritica sobre as rochas
alcalino-carbonatiticas de Juquis mostra de mancira evi-
denté a sua origem, indicando as variagdes texturais e
wineralogicas, no caso da porgio estudada, proveniente
do carbonatito. Também evidencia os limites desse tipo
litolagico, bem como a existéncia de xendlitos das al-
calinas silicéticas dentro do corpo carbonatitico,

Do ponto de vista mineralégico, a isalterita mostra
uma evolugio simples, com dissolugio congruente dos
minerais primdrios mais instiveis no meio supérgeno
(dolomita} ¢ afteraio mais lenta da apatita primdria,
havendo reciclagem (ciclos de dissolugho e reprecipi-
tagko dos fosfatos “in situ” ou ap6s transferéncia mais ou
menos longa, ainda dentro da alterita considerada. Os
carbonatos podem sofrer uma fase transitéria e restrita
de acurnulagio absoluta na base dos perfis, como calcita,

Alguns dos minerais primarios acessorios também
tiveram sua evolugio reconhecida, Magnetita ¢ flogopita
alteram-se respectivamente por dissolugdo e oxidagio
progressiva, e pseudomorfizagdo por goethita ¢ fosfatos
secunddrios. A barita, presente em veios e bolsdes, apre-
senta uma grande resiténcia A alteracdio, sendo encon-
trada intacta até nos niveis superiores da isalterita; local-
mente, contudo, observam-sa sinais de sua dissolacio
total, provavelmente em meios particularmente desfa-
voraveis i sua conservagio (figura 2).

Essa evolugio mineralégica corresponde A seguinte
evolugdo geoquimica (figura 2):

-Mg?*, Cca* e HCO3 sdo liberados pela dis-
solugdo congruente da dolomita; Mg?* ¢ rotal-
mente lixiviado, enquanto que Ca’* ¢ HCO; po-
dem ser transitoriamente retidos na base do
perfil {acumuiagBes absolutas de calcita); o Ca®™*
disponivel no perfil pode, ainda, contribuir para
a formagao dos fosfatos secundérios;

-Ca™* e PO} sofrem vérios ciclos de precipitagio
¢ dissolugio a partir da apatita priméria, forman-
do as apatitas supérgenas, resultando om acu-
mulagbes absotutas nas porgdes inferiores.

-Fe3*, que forma a goethita encontrada nas ca-
vidades ¢ nas pscudomorfoses de flogopita, € pro-
veniente parcialmente dos minerais opacos, rep-
resentande acumulagtes absolutas;

- para formar a gorceixita das pseudomorfoses de
ﬂogo;)ita, além de POY, abundanté- no perfil,
Ba“* deve ter-se originade a partir da leve de-
sestabilizagio da barita; a fonte de AP .deve
ser creditada 4 propria flogopita, pelo menos
parcialmente;

- 0s elementos-trago verificados em algumas ans-
lises EDS sobre os minerais secundérios foram
certamente liberados a partir de minerais ACEs-
sorios ainda nf#io-estudados ou dos proprios mi+
nerais essenciais.

Com relagio A parte superior do perfil, aloteritica,
constata-se uma morfologia, composigic mineralogica e
quimica incompativeis com uma evolugio simples da
isalterita, caracterizando uma descontinuidade entre os
dois niveis principais. Al, Fe e principalmente $i sdo
encontrados em quantidades ndo facilmente explicaveis
a partir da evoluciio dos earbonatitos. £ possfvel que 0
material que constitui a aloferita seja proveniente da
alteragio das rochas alcalino-siliciticas que ocorrem na
parte norte do morro do Serrote ¢ que se estendiam em
diregdo ao sul sobre os carbonatitos. O prosseguimento
dos trabathos na aloterita ¢ na zona de descontinuidade
que a separa da isalterita poderd confirmar ou ndo essa
hipdtese, "

A figura 2 ilustra o perfil tipico simplificade da
alteracdo no local, com a mineralogia priméaria c
secundaria presente segundo os niveis de alteragéo; o
comportamento dos elementos quimicos principais, con-
forme evidenciado pelos estudos reafizados, pode ser
correlacionado, na figura, s desestabiliza¢bes dos
minerais primarios e aparecimento dos minerais
secundirios,
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