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ABSTRACT

A proposta d e s t e visa complementar 0 trabalho anterior de SIGO­
La e KLEIN (1 98 3 ) , que tern urn e n f oque mais relacionado aos aspectos de
d i s t rib u i c a o e modo de ocorrencia da bauxita do Ma c i 9 0 do Me nd a nh a . Aqu~

o objetivo ~ caracterizar a genese da bauxita em termos de filia90es mi
neralogicas e mecanismos de altera9ao, estudados do ponto de vista micro
morfologico.

INTRODm:;AO

Os depositos estudados localizam-se na parte SSW do estado do "
Rio de Janeiro, proximo a cidade do Rio de Janeiro e de Nova Igua9u (Fig
1), sendo atingidos a partir da Av. Brasil, no sentido Rio-Santa Cruz , ~

tomando-se a direita na estrada do Mendanha, apos seguindo pela estra- ',
da da Serrinha, pelo acesso a Torre de Telecomunica90es da Embratel, ja
no Maci90 Alcalino do Mendanha.

Esta regiao ja foi alvo de trabalho anterior" (S!GOLO e KLEIN ,
1983), onde foi estabelecida proposta de classifica9ao das concentra90es
bauxiticas ali existentes. Os depositos sao do tipo predominantemente
autoctone, e podem ser classificados como do tipo Serra (MELFI e CARVA ,
LHO, 1983).

As concentra90es bauxiticas estao assentadas em rochas "alcalinas "
tipicas, do tipo nefelina-sienitos, nefelina-aegisina-sienitos, e outras ,
menos expressivas, t o d a s elas relacionadas ao complexo extrusivo-intrusi
vo da Serra do Mendanha e Marapicu. -

Localmente, 0 Mendanha ~ a expressao topografica maxima, com re o
leva destacado, gerando urn microclima particular. as dados colhidos na "
esta9ao meteorologica de Bangu (a mais proxima) indica urn clima regional
quente e umido, com regime pluviom~trico tipicamente sazonal, apresenta~

do intensas chuvas no verao e relativa estiagem no inverno. SIGOLO e
KLEIN (op.cit.) creem no entanto que as condi90es climaticas ~a area ba~
xitizada sao diferentes das da baixada, visto que 0 desnivel e de cerca ,
de 400 a 600 m. A diferen9a seria de uma temperatura m~dia mais baixa
para a Serra (na baixada ~ de 23,39C), e de uma pluviosidade mais eleva
da (na baixada ~ de 1.276 mm anuais).

This paper presents the supergene
rocks of the Mendanha Massif, state of Rio
cal and micromorphological study, from the
horizons.

From the results of these studies, it was
the mineralogical filiations and the mechanisms of
esses in the studied material.
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o presente estudo vern tarnbem somar-se ' a outros de identico ob
jetivo ern areas de altera9ao bauxltica, sobre litologias diversas , como
S!GOLO (1979); GROKE et al (1980); GROKE et al (1982), MELFI et al (198~
bern como outros ainda nao publicados.

Para efetuar a amostragem, foi aplicado urn s istema de coleta
que permitisse amostrar todos os facies de altera9ao, independente da
d i.s t anc La , entre , as :a mo s t r a s , de tal modo que fosse . o b t Lda a seqUencia a:m
plet~ da altera9ao local. 0 material sofreu analise ' mineralogica por 01
f~a9ao de Raios-X, e micromorfologica por Microscopia Optica. A prepara
9 a o das amostras e as analises foram efetuadas nos laboratorios do Inst1
tuto de Geociencias da USP.

EVOLU~AO MINERAL6GICA E MICROMORFOLOGICA

1. CARACTERIZA~AO DA ROCHA SA

A rocha sa estudada foi obtida a partir dos blocos de rocha al
calina preservados ou parcialmente alterados, ja que 0 substrato rochoso
nao foi atingido, pela profundidade da altera9ao. 0 perfil ,t i p i c o no 10
cal e representado na fig.2.

No local, as rochas predominantes sao nefelina-sienitos,
textura equigranular, de granula9ao media a grosseira, constituidas
microclinio, nefelina, biotita, aegirina e acessoriarnente apatita,
nita e magnetita.

o microcllnio e 0 mineral mais abundante; ern todas as se90es
estudadas ja apresentava incipiente grau de altera9ao em pelo menos uma
parte dos cristais, observada por modifica90es nas caracterIsticas opti­
cas, e pequenos sinais de dissolu9ao.

A nefelina apresenta-se, mesmo na rocha dura, parcial ou total
mente alterada, e e distribuida irregularmente na rocha, podendo eventu=
almente apresentar muitos pequenos cristais idiomorficos de apatita in
clusos.

o comportamento da aegirina e analogo 'ao das nefelinas, sendo
encontradas com frequencia junto as biotitas. Arnbas encontrarn-se Ja com
modifica90es nas propriedades opticas, tipicas do inicio da altera9ao. A
distribui9ao da biotita e bastante restrita, ocorrendo em pequenos cris
tais eventualmente aglomerados e associados com aegirina e opacos. -

2 . A ALTERA~AO DOS MINERAlS PRlAARIOS

A situa9ao climatica e topografica local favorece a altera9ao
quimi~a das rochas, que logo gera urn horizonte extremamente poroso de al
tera9ao isovolume, denotando intensa circula9ao das solu90es agentes da
altera9ao.

Tanto os feldspatoides como os feldspatos sao prontarnente afe
tados pela a9ao i n t e mp e r i c a . As nefelinas sao rapidarnente alteradas,re~

tando pseudomorfos gibbsiticos, e os feldspatos se alterarn mais lentame~

te, tarnbem com 0 mesmo tipo de produto secundario.
Ja os piroxenios, minerais micaceos e opacos, sofrem urna dis

solU9ao mais lenta; os oxidos-hidroxidos de ferro resultantes, migram
colorindo 0 plasma I ou II, ou depositam-se em ferranes zonados ou nao ,
ou junto corn a gibbsita remobilizada (ferrigibbsanes), ou ainda perman~

cern "in situ", como reliquias dos antigos minerais primarios.
Os minerais acessorios, especificarnente apatita e titanita, a

presentam comportamen~o de a ltera9ao ,tieico.A apatita e aparentemente di~
solvida no inicio do processo, ja que nao se encontram seus vestigios a
partir deste estagio inicial. A t itanita resiste ate estagios mais ava~

9ados de altera9ao. Posteriormente, pode ser pseudomorfisada por compo~

tos de ferro, segundo 0 padrao linear cruzado das suas descontinuidades.

2.1. NEFELINA

A nefelina, primeiro mineral orimario a se alterar, sofre hi
drolise total, corn dissolu9ao, li x ivia9ao da silica e das bases, restan
do a gibbsita como produto secundario. .

A altera9ao se inicia com a percola9ao das solU90es atraves do
microssistema de contato, conforme definido por PROUST (1976) e MEUNIER
(1977). 0 padrao textural caracteristico da nefelina, de clivagens PQ
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2.3. PIROX£NIOS

Os piroxenios, principarmente aegirina-augita, sao logo alter~

dos em compostos de ferro pseudomorficos, conforme 0 padrao linear cruza
do de suas descontinuidades. Esta pseudomorfose e semelhante a da nefe
lina e do microclInio morfologicamente, mas a mineralogia secundfir-La qUe
sustenta 0 arcabouCi=o neste caso sao compostos de ferro (goethita, hematf
ta, amorfos).

A evoluCi=ao segue 0 mesmo esquema dos minerais j~ descritos,cu!
minando com 0 preenchimento dos poros com gibbsita secundaria (foto 5).

em

es
de

bres e fiatu r a s irregulares e conservado pe l a deposi~ao de gibbsita
seus planos, conforme 0 esquema da fig.3.

Os fragmentos de mineral primario, isolados por esta rede
gibbsita,acabam por se dissolver, emgeral sem residuo, restando urn
queleto gibbsitico muito poroso, fac ilmente reconhecido como reliquia da
antiga nefelina (foto 1).

Segundo 0 sistema proposto por STOOPS et al (1979) para a des
cri~ao -d a .a l.ter acao Ln t empe r Lca das r'ochas r- a nefelina segue 0 padzjio 11
near i r r e gu l a r .

As remobiliza~oes sao intensas na a~ea, e logo a porosidade do :
arcabouCi=0 da antiga nefelina e preenchida por gibbsita (foto 2) como con I

sequencia da migra~ao lateral e vertical do aluminio. Em geral,esta gib
sita do plasma secundario difere da do plasma primario pela cristalinida
de, que e melhor desenvolvida neste ultimo . .

o unico produto direto da altera~ao da nefelina e a gibbsita,
que quase sempre esta pura, sem compostos de ferro associados.

2.4. BIOTITAS

A biotita sofre uma exsuaa~ao do ferro de seu retIculo crista
lino que, ao sair, deposita-se nos espa~os i n t e r l ame l a r e s enos contor­
nos dos cristais, sublinhando a sua estrutura micacea, segundo 0 padrao
linear paralelo. Ao se depositarem, os compostos de ferro podem ter
causado uma limita~ao na circula~ao da a~ua, formando urn ambi~nte micro
quImico especial, mais confinante, que nao permitiria a remo~ao total
dos elementos dissolvidos na hidrolise da biotita. Por isso, formar-se­
ia caolinita a partir da biotita.

o aparecimento de biotitas pseudomorfisadas em compostos de
ferro, contendo gibbsita em seus espa~os interlamelares, sugere a _ ocoE
rencia, em alguma momenta do processo, de condi~oes de gibbsitiza~ao. A~

s im sendo, podemos esbo~ar uma interpreta~ao para 0 processo :a cristal~

za9ao da caolinita pode ter contribuIdo para 0 rompimento Earcial do aE
cabouio ferruginoso da eX-bioti~a, pe~mitindo uma .c~~cul~~ao maior . ~as
soLucoe s , a partir de quando of' f o L pos s i,ve ~ uma des..:;lliflc a~ac:. da caol~n:-t~

formandoa gibbsita como res~duo. Esta explica~ao pode nao parecer val~

da pela ja conhecida estabilidade da caolinita, mas sabe-se que a cont~

3.9-19

2.2. MICROCL1NIO

o microclInio inicia sua altera~ao aparentemente ao mesmo
po que a nefelina, sofrendo, contudo, urn processo bern mais demorado.

A alteraCi=ao do microclInio e analoga a da nefelina, tanto em
termos quImicos (hidrolise total), como em termos morfo1ogicos ( atraves
dasdescontinuidades). 0 padrao de altera~ao, neste caso, e 0 linear
cruzado, visto que as clivagens sao regulares e retilIneas (fotos 1 e 3)
(fig. 4) .

A gibbsita se precipita a partir das solu~oes percolantes, no
microssistema de contato. Os fragmentos de mineral primario isolados p~

. los depositos de gibbsita, sao posteriormente dissolvidos, resultando ar
cabou~os porosos tipicos, que assurnem padroes interessantes, por vezes
semelhantes a "espinhas de peixe" , ou "box-work" (foto 4). Analogamente
a evolu~ao das nefelinas, a ·porosidade destes arcabou~os e posteriormen­
te preenchida 'p o r gibbsita de outras gera~oes em geral com cri s talinid~

de menor.
No caso da altera~ao dos microclInios, os compostos de ferro

remobilizados podem participar desde 0 inIcio, muitas vezes depositando­
se no microssistema de contato, sublinhando 0 padrao caracteristico (fo­
to 4) •
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nua percola~ao de solu90es ~; ~£i c i entemente diluidas podem provoc ar tal
transforma9ao(gibbsit:"izayao Lndi.ret.a) (GROKE, 1981). Paralelamente .e: isto,de
ve-se notar a existencia do aporte de gibbsita,sem duvida atuanteno 10
cal, por todas as fei20es iluviais encontradas (Foto 6) . .

As observayoes micromorfologicas nao evidenciam claramente es
ta possIvel transformayaodaeaolinitaem gibbsita, sendo mesmo possIvel a
compl~ta lixivia2ao da caolinita e urna gibbsitizayao por ayao de outra
gera9ao de soluyoes.

" . 1 --;'., ' ;

3. OS HORIZONTES MAIS EVOLU1oos E AS REMOBILIZA<;OES ." ' i . : · .

As remobiliza90es, notadamente do ferro e do aluminio sao fre
quentes, intensas e precoces, pois ocorrem ja desde as primeiras etapas
da altera9ao. Causam a formayao do plasma secundario, que nao guarda ves
tIgios das estruturas e texturas primarias, mas pode ocorrer junto com
os arcabouyos dos minerais primarios, por exemplo, quando a gibbs ita e/
ou ferro secundarios preenchern a porosidade daquelas estruturas. Neste
caso, temos a coexistencia dos sistemas plasmicos primario e secundario.
Este tipo de fei9ao e comurn ate nos horizontes mais evoluidos(Fotos 1, 2
e 5).

. Quando se iniciam as remobilizaroes, mesmo que persistam os
vestIgios das estruturas primarias, j a s aa.mos da altera9ao Ls'ovoLume , Es 0

tes fenomenos tern origem nos locais topograficamente mais elevados,vertI
cal ou lateralrnente, onde houve condi90es especificas para a dissolu9ao­
do alurnInio e do ferro, que migraram, ate sua precipita9ao. Estas remo
biliza90es podem nao interferir no arcabouyo do plasma primario, simples
mente causando precipita90es nos espa90s disponIveis (sistema fissural)~
Estas precipitayoes podem pressionar partes do arcabou90, deformando-o .
Outra possibilidade e de que 0 plasma primario se desestabilize por con
diyoes geoquImicas particulares e passageiras, dando fim a conserva9ao ­
das estruturas.

Nos horizontes mais evoluIdos, temos urn fundo matricial compos
to principalmente pelo sistema plasmico secundario, gibsItico, poroso ­
eventualmente corn vestIgios do plasma primario (as vezes se referem s~

mente aos contornos dos antigos cristais de nefelina e de microclInio) ,
e graos do esqueleto, constituIdo pelos minerais opacos intactos ou par
cialmente dissolvidos, e eventualmente relIquias dos minerais primarios~
por exemplo,aegirina-augita, biotita. 0 sistema ofissural e importante
nesta fase avan9ada do processo, apresentando expressivas deposi90es de
material ferruginoso e alurninoso (gibbsanes, ferranes, ferrigibsanes) (Fo
tos 7 e 8), e mostrando a intensidade de percola9ao possIvel. -

~ interessante a ocorrencia, comum a outros locais bauxitiza­
dos, mesmo a partir de litologias diferentes, de concre90es de morfolo
gia alongada e irregular, tipo vermiforme, onde se observam porosidades
alongadas, com depositos tipo cutanicos de gibbsita, e eventualmente co~

postos de ferro, nurna matriz gibbsItica microcristalina. Estas concr~

90es ocorrem a profundidades variaveis, irregularmente dist~ibuIdas, de~
tro dos nIveis mais superiores, ou seja, ja fora da alterayao isovolume,
e frequentemente dentro da zona pedogenetica.

CONSIDERA~6ES FINAlS

Apos a exposi9ao dos Itens anteriores, podemos esboyar a in
terpreta9ao do processo de bauxitiza9ao oa t u a n t e no local.

A alitiza9ao e 0 oprocesso geoquImico predominante, levando a
gibbsitizayao direta dos minerais pr~marios, predominantemente os °mi c r o
clInios, e tambem as nefelinas. Os minerais que contem ferro, como bi~

tita, piroxenios e os minerais opacos, fornecem tal elemento para as il~

via90es observadas, como ferranes, manchas e nodulos, mineralogicamente
constituIdos por hematita-goethita-compostos amorfos.

Temos a ocorrencia tambem de caolinita, mais ligada a altera
9ao pseudomorfica da biotita! onde os microssistemas sao ~eno~ li~res em
termos de dinamica das solu90es, resultando numa lixivia9ao nao tao co~

pleta da sIlica, levando a caoliniza9ao.
A associa9ao caolinita-gibbsita nas pseudomorfoses da biotita

pode ser uma associayao genetica de transformayao, ou simplesmente urn ~

porte, conforme discutido no Item 2.4 . .

03.92 0
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o enriqueclrnento em alumInio se da, numapriffi~ira fase, como a
cumulacrao relativa, pela partida dos outros elemen-tos, principalmente sI
lica e alcalinos, a partir da hidrolise total da grande maioria dos mine
rais primarios. 0 ferro acompanha 0 alumInio, quase sempre, pois sao
geoquimicamente semelhantes. Algumas segregayoes entre eles ocorrem, pe
las disponibilidades locais, e por condiyoes de pH e Eh locais especI
f icas. -

Esta f ,3:S8 de a Lt.e r acao isovolume riao e mU,i ,t p expressiva quanti
tativamente, pois logo entram em ayao as remobilizayoes dos elementos re
tidos (Fe e Al). preenchendo a porosidade do plasma primario, e ate 0
destruindo. Nesta fase, entao, temos a acumulayao absoluta do Al e do
Fe, quando perdemos a caracterIstica isovolume. Isto causa urn aumentona
densidade aparente, que ate este ponto poderia ser uma medida de grau de
alteracrao (menor densidade aparente, maior perda de massa, maior altera­
crao, dentro do intervalo de alterayao isovolume).

o grau de alterayao da amostra, que pode ser dado pela quanti
dade de plasma secundario (remobilizayoes, grau de preenchimento das po
rosidades) em relayao ao plasma primario, nao obedece necessariamente a
ordem vertical da coleta, pois temos poryoes inferiores que podem, sob
certas condiyoes, favorecer a circulayao de agua, e se alterar mais i~

tensamente antes de urn horizonte mais superior, fenomeno propiciado pe
las particularidades da dinamica interna de cada perfil . -

BIBLIOGRAFIA

BISDOM,E.B.A. - 1967 - The role of microcrack systems in the spheroidal
weathering of an intrusive granite in Galicia (NW Spain) Geologie
in Mijnbounw - 46.

BOCQUIER,G. - 1979 - Importance des microsystems dans les evolutions su
pergenes - Introduction - Bull. A.F.E.S., Semin. Alt. des roches cris
tallins~ 1978, Versailles, n9 2 et 3.

BOULANG~,a.; PAQUET,H. et BOCQUIER,G. - 1975 - Geochimie de la surface ­
Le role de l'argile dans la migration et l'accumulation de 1'alumine
de certaines bauxites tropica1es. C.R. Acad. Sc.Paris, t.280.

BREWER,R. - 1964 - Fabric and mineral analysis of soil, J.Wiley and sons
ESWARAN,H.; STOOPS,G. et SYS,C. - 1977 - The micromorfology of gibbsite

forms in soils. J. Soil Sci., 28.
GROKE, M.C.T. - 1981 - Evoluyao geoquImica, mineralogica e micromorfolog~

ca no processo de bauxitizayao. Estudo comparativo dos depositos de
Mogi das Cruzes, Curucutu e Lavrinhas, SP, associados a diferentes
tipos litologicos. Diss. Mestr. I.G.-USP, ~6p.

GROKE,M.C.T .; MELFI,A.J. and CARVALHO,A. - 1982 - Bauxitic alteration on
basic and alkaline rocks in the state of Sao Paulo, Brazil,under tro
pical humid climate. Proc. of the II Int.Sem.on Lat.Proc., 1982,Sao
Paulo, pp . 237-250.

ILDEFONSE,P.;PROUST, D.; MEUNIER,A. et VELDE,B. - 1979 - Role · .d e la
structure dans l'alteration des roches cristallines au sein des mi­
crosystemes . Bull. A.F.E.S., Sem. Alt. des roches cristallins,1978 ,
Versailles, n9 2 et 3.

MELFI,A.J.and CARVALHO,A.- 1983 - Bauxitization of alkaline rocks
southern Brazil - Int. Coll. C.N.R.S., Petrology of weathering
soils, Paris, 1983.

MEUNIER,A. - 1977 - Les mecanismes de l'alteration des granites et
roles des microsystemes. These Un.Sci.Pitiers.

PEDRO,G. - 196 4 - Contribution a l'etude experimentale de l'alteration
chimique des roches cristallines. These Doc.Fac.Sci.Paris.

PROUST,D. - 1976 - Etude de l'alteration des amphibolites de la roche l'
Abeille. Evolutions chimiques et mineralogiques de plagioclases et
des hornblendes. These 3eme cycle, n9 605. Poitiers.

SIGOLO,J.B. - 1979 - Geologia de depositos residuais bauxiticos na re
giao de Lavrinhas, SP, e sua viabilidade economica. Diss.Mestr. -IG­
USP., Sao Paulo.

SIGOLO,J.B. e KLEIN , V. C . - 1983 - Classificayao e g e ne s e das concentra ­
yoes bauxiticas no Maciyo Alcalino do Me nd a n h a , R.J. - Resumo apres .
Secyao Tecnica Acad.Bras ;Ciencias, 25/10/83, no prelo.

STOOPS,G.; ALTMULLER,H.J.;BISDOM,E.B.A.;DELVIGNE,J.;DOBROVOLSKY,V.V.
FITZPATRICK,E.A.;PANEQUE,P. and SLEEMAN,J.-1979-Guidelines for the
description of mineral alterations in soil micrarorfology .Proolo;rie,XXIX,1,Ghen

=



20,o
I

ATLANTICO

IILL 0
HORIZONTf

~

OCIANO

3.922

'00,o'00 200 KN....! __~-L._......

neALA

Fig.l - Mapa de localiza9ao da area

22

':# ... . J .



AROILA ANARfLO CL"A'" CON SflXOS
9A"HULAAfS Oil: IIAUXITO.

_"'VEL AII.ILOse ...NAIIII:LO CON "L.uNlI SIIXOI

01 '''UXITO .IIAHULAII.

- -• ,,- Q .

/'"0". .
/". ~

" . ~. :- _lftVfL AII.ILOaoANAIIILD CLARO CON SI1XOI [

IILoeo. 01 lIAuICIT. I ROCHAI ALCALIHAI PAIICI.'LNINTI
. 0 <{J~. , ~ . ALTr.IIAOA'1I: LINTI. 1'1 AR.ILA CAULIHITIC"~.

V ./1 v
. ' , ~. o '

3.923

' . ~ii~"

o

.' • • 0

'.'~ 0 ~'.-o:.r.":,.- ... . _ HIVfL 01 SflXOS 'RAHULARU 01,·..."....······0·"·.·.• " ••• " • • IUllXITO fN IoIATRIZ AII.ILOSA ......RIl.D
- '- .: ......' ....",,'" '. .• __ -: AVI .... fLH ...OA.

Fig.4 - Altera~ao do Microcllnio (Mi)
V:Porosidade-Gi I e IIiGibbsita primaria
e secundaria

Fig.3 - Altera~ao da nefelina (Ne)
V:Porosidade-GiI e II:Gibbsita primariaesecundaxia

Fig.2 - Perfil tipico da area

7.S

2.S



I '

, 0 ",.o:r;

FOTOMICROGRAFIAS

FaTa I - A esquerda, arcabou90 gibbsitico de antiga nefelina; a direita,
microclinio em inicio de altera9ao. L.P.

FOTO 2 - Arcdu ou90 gibbsitico de nefelina, preenchido por gibbsita secun
daria (coexistencia plasma primario e secundario) .L.P. -

FOTO 3 - Microclinio em vias de alterayao (coexistencia mineral primario
e plasma secundario) .L.P.

FOTO 4 - Arcabou90 gibbsitico de antigo microclinio, sublinhado tambem
por compostos de ferro. L.P.

FOTO 5 - Arcabou90 ferruginoso de antigo piroxenio (plasma primario),~

enchido por gibbs ita secundaria. L.P.
FOTO 6 - 'Ve s t i g i o s de antiga biotita (plasma primario ferruginoso), com

deposiyao de gibbsita secundaria. L.P.
FOTO 7 - Gibbsanes. L.P.
FOTO 8 - Ferranes com aspecto botrioidal. L.N.
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