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ABSTRACT

This paper presents the supergene evolution of the alkaline
rocks of the Mendanha Massif, state of Rio de Janeiro, in a mineralogi-
cal and micromorphological study, from the fresh rock into the superior
horizons.

From the results of these studies, it was pOSSlble to observe
the mineralogical filiations and the mechanisms of bauxitization proc-
esses in the studied material.

INTRODUGAO

Os depositos estudados localizam-se na parte SSW do estado do
Rio de Janeiro, proximo a cidade do Rio de Janeiro e de Nova Iguagi (Fig
1), sendo atingidos a partir da Av. Brasil, no sentido Rio-Santa Cruz ,
tomando-se a direita na estrada do Mendanha, apds seguindo pela estra-
da da Serrinha, pelo acesso a Torre de Telecomunicagoes da Embratel, ja
no Macigo Alcalino_do Mendanha. i
Esta regiao ja foi alvo de trabalho anterior (SIGOLO e KLEIN , ;
1983), onde foi estabelecida proposta de classificagao das concentragoesL
bauxiticas ali existentes. Os depdsitos sao do tipo predominantemente :
autoctone, e podem ser classificados como do tipo Serra (MELFI e CARVA |
LHO, 1983). #
As concentragoes bauxiticas estao assentadas em rochas. alcalinas
tipicas, do tipo nefelina-sienitos, nefelina-aegisina-sienitos, e outras
menos expressivas, todas elas relacionadas ao complexo extrusivo-intrusi |
vo da Serra do Mendanha e Marapicu. A
Localmente, o Mendanha & a expressao topografica maxima, com re‘%
levo destacado, gerando um microclima partn.cular. Os dados colhidos na
estagao meteorologlca de Bangu (a mais proxima) indica um clima regional |
quente e Umido, com regime pluviométrico tipicamente sazonal, apresentan '/
do intensas chuvas no verao e relativa estiagem no inverno. SIGOLO e i
KLEIN (op.cit.) créem no entanto que as condigoes climaticas na area bau ;
xitizada sao diferentes das da baixada, visto que o desnivel & de cerca: 1
de 400 a 600 m. A diferencga seria de uma temperatura média mais baixa §
para a Serra (na baixada € de 23,39C), e de uma pluviosidade mais eleva ¢
da (na baixada & de 1.276 mm anuais). 3

OBJETIVOS E METODOS

A proposta deste visa complementar o trabalho anterior de SIGO-!
LO e KLEIN (1983), gue tem um enfoque mais relacionado aos aspectos de,
dlstrlbulgao e modo de ocorréncia da bauxita do Macigo do Mendanha. Aqui,
o ObjethO & caracterizar a génese da bauxita em termos de filiacoes mii
neraldogicas e mecanismos de alteragao, estudados do ponto de vista micro.
morfologico.
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O presente estudo vem também somar-se a outros de idéntico ob
jetivo em areas de alteragao bauxitica, sobre litologias diversas, como
SIGOLO (1979); GROKE et al (1980); GROKE et al (1982), MELFI et al (1983
bem como outros ainda nao publicados.

Para efetuar a amostragem, foi aplicado um sistema de coleta
que permitisse amostrar todos os facies de alteragao, independente da
distancia-entre. as amostras, de tal modo que fosse. obtida a seqﬂenc1a<xm
pleta da alteragao local. O material sofreu analise mineralogica por Di
fragao de Raios=X, e mlcromorfologlca por Microscopia Optlca. A prepara
¢ao das amostras e as analises foram efetuadas nos laboratdrios do Insti
tuto de Geociéncias da USP.

EVOLUGAO MINERALOGICA E MICROMORFOLOGICA
1. CARACTERIZAGAO DA ROCHA SA

A rocha sa estudada foi obtida a partlr dos blocos de rocha al
calina preservados ou parcialmente alterados, ja que o substrato rochoso
nao foi atingido, pela profundidade da alteragao. O perfil .tipico no lo
cal é representado na fig.2.

No local, as rochas predomlnantes sao nefelina-sienitos, com
textura equigranular, de granulagao média a grosseira, constituidas por
microclinio, nefelina, biotita, aegirina e acessoriamente apatita, tita
nita e magnetita. -

O microclinio &€ o mineral mais abundante; em todas as segoes
estudadas ja apresentava incipiente grau de alteragao em pelo menos uma
parte dos cristais, observada por modlflcaqoes nas caracteristicas opti-
cas, e pequenos sinais de dissolucgao.

A nefelina apresenta-se, mesmo na rocha dura, parcial ou total
mente alterada, 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 frequéncia junto as biotitas. Ambas encontram-se ja com
modlflcagoes nas propriedades opticas, tipicas do inicio da alteragao. A
distribuigao da biotita & bastante restrita, ocorrendo em pequenos cris
tais eventualmente aglomerados e associados com aegirina e opacos.

2. A ALTERAGAO DOS MINERAIS PRIMARIOS

A situagao climatica e topografica local favorece a alteragao
qulmlca das rochas, que logo gera um horizonte extremamente poroso de al
teragao isovolume, denotando intensa circulagdo das solugdes agentes da
alteracgao.

Tanto os feldspatoxdes como os feldspatos sao prontamente afe
tados pela agao lntemperlca. As nefelinas sao rapidamente alteradas,res
tando pseudomorfos gibbsiticos, e os feldspatos se alteram mais 1entamen
te, também com o mesmo tipo de produto secundario.

Ja os plroxénios, minerais micaceos e opacos, sofrem uma dis
'solugao mais lenta; os Oxidos-hidroxidos de ferro resultantes, mlgram ;
colorindo o plasma I ou II, ou depositam-se em ferranes zonados ou nao ,
ou junto com a gibbsita remobilizada (ferrigibbsanes), ou ainda permane
cem "in situ", como rellqulas dos antigos minerais primarios.

Os mlnerals acessorios, espec1f1camente apatlta e titanita, a
presentam comportamento de alteragao tipico.A apatita e aparentemente dis
solvida no inicio do processo, ja que nao se encontram seus vestigios a
partir deste estéglo inicial. A titanita resiste até estagios mais avan
cados de alteragao. Posteriormente, pode ser pseudomorfisada por compos
tos de ferro, segundo o padrao linear cruzado das suas descontinuidades.

2.1. NEFELINA

A nefelina, primeiro mineral orimario a se alterar, sofre hi
drolise total, com dissolugao, lleviagéo da silica e das bases, restan
do a gibbsita como produto secundario.

A alteragao se inicia com a percolagao das solugoes através do
microssistema de contato, conforme definido por PROUST (1976) e MEUNIER
(1977). O padrao textural caracteristico da nefelina, de clivagens po
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bres e fraturas irregulares & conservado pela deposicao de gibbsita em
seus planos, conforme o esquema da fig. 3.

Os fragmentos de mineral primario, isolados por esta rede de
glbb51ta acabam por se dissolver, em geral sem residuo, restando um es
queleto gibbsitico muito poroso, facilmente reconhecido como reliquia da
antiga nefelina (foto 1).

Segundo o sistema proposto por STOOPS et al (1979) para a des
crigac-da-alteragdo intempérica das rochas; a nefelina segue o padrao ll
near irregular.

As remobilizagoes sao intensas na area, e logo a porosidade do
arcabougo da antiga nefelina e preenchida por gibbsita (foto 2) como con
sequéncia da migragao lateral e vertical do alumlnlo. Em geral,esta glb
sita do plasma secundario difere da do plasma primario pela crlstallnlda
de, que e melhor desenvolvida neste ultimo.-

O Gnico produto direto da alteragao da nefelina & a gibbsita,
que quase sempre esta pura, sem compostos de ferro associados.

2.2. MICROCLINIO

0 microclinio inicia sua alteragdo aparentemente ao mesmo tem
po que a nefelina, sofrendo, contudo, um processo bem mais demorado. -

A alteragao do microclinio & analoga a da nefellna, tanto em
termos quimicos (hidrolise total), como em termos morfologlcos ( através
das descontinuidades). O padrao de alteragao, neste caso, & o linear
cruzado, visto que as cllvagens sao regulares e retilineas (fotos 1 e 3)
(fig.4).

A gibbsita se precipita a partir das solugoes percolantes, no
microssistema de contato. Os fragmentos de mineral primario isolados pe
los depdsitos de glbbSlta, sao posteriormente dissolvidos, resultando ar
caboucgos porosos tipicos, que assumem padrdoes interessantes, por vezes
semelhantes a "espinhas de peixe", ou "box-work" (foto 4). Analogamente
a evolugao das nefelinas, a porosidade destes arcabougos & posteriormen-
te preenchida por gibbsita de outras geragdes em geral com cristalinida
de menor.

No caso da alteracgao dos microclinios, os compostos de ferro
remobilizados podem participar desde o inicio, muitas vezes depositando-
se no microssistema de contato, sublinhando o padrao caracteristico (fo-
to 4).

2.3. PIROXENIOS

Os piroxénios, principaImente aegirina-augita, sao logo altera
dos em compostos de ferro pseudomdorficos, conforme o padrao linear cruza
do de suas descontinuidades. Esta pseudomorfose & semelhante a da nefe
lina e do microclinio morfologicamente, mas a mineralogia secundarlacmn
sustenta o arcabou¢o neste caso sao compostos de ferro (goethita, hemati
ta, amorfos).

A evolugao segue o mesmo esquema dos minerais ja descritos,cul
minando com o preenchimento dos poros com gibbsita secundaria (foto 5).

2.4. BIOTITAS

A biotita sofre uma exsudagao do ferro de seu reticulo crista
lino que, ao sair, deposita-se nos espagos interlamelares e nos contor-
nos dos cristais, sublinhando a sua estrutura micacea, segundo o padrao

linear paralelo. Ao se depositarem, os compostos de ferro podem ter
causado uma llmltagao na circulagao da agua, formando um ambiente micro
quimico especial, mais confinante, que nao permitiria a remogao total

dos elementos dissolvidos na hidrolise da biotita. Por isso, formar-se-
ia caolinita a partir da biotita.

0 aparecimento de biotitas pseudomorfisadas em compostos de
ferro, contendo gibbsita em seus espagos interlamelares, sugere a ocor
réncia, em alguma momento do processo, de condlgoes de glbb51tlzagao As
sim sendo, podemos esbogar uma lnterpretagao para o processo: a cristali
zagao da caolinita pode ter contribuido para o rompimento parcial do ar
cabougo ferruginoso da ex-biotita, permltlndo uma c1rculagao maior das
solugoes, a partir de quando foi possivel uma de&njlfuano da caolinitga,
formando a gibbsita como residuo. Esta éxplicagao pode nao parecer vall
da pela ja conhecida estabilidade da caolinita, mas sabe-se que a contl
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" nua percolagéo de solugoes suficientemente diluidas podem provocar tal
transformagao(gibbsitizacao indireta) (GROKE,1981).. Paralelamente & isto,de
ve-se notar a existéncia do aporte de gibbsita,sem divida atuante no 1lo
cal, por todas as felgoes iluviais encontradas (Foto 6). -

As observagoes micromorfologicas nao evidenciam claramente es
ta possivel transformagao da caclinita em gibbsita, sendo mesmo possivel a
completa lleVlagao da caolinita e uma gibbsitizagao por acgao de outra
geragao de solugoes.

3. 0S HORIZONTES MAIS EVOLUIDOS E AS REMOBILIZAGOES '

As remobilizagoes, notadamente do ferro e do aluminio sao fre
guentes, intensas e precoces, pois ocorrem ja desde as primeiras etapas
da alteragao. Causam a formagao do plasma secundario, que nao guarda ves
tigios das estruturas e texturas primarias, mas pode ocorrer junto com
os arcabougos dos minerais primarios, por exemplo, gquando a gibbsita e/
ou ferro secundarios preenchem a porosidade daquelas estruturas. Neste
caso, temos a coex1stenc1a dos sistemas plasmicos prlmarlo e secundario.
Est? tipo de feigao & comum até nos horizontes mais evoluidos (Fotos 1, 2
e 5

Quando se iniciam as remobiliza oes, mesmo que persistam os
vestlglos das estruturas primarias, ja salmos da alteragao isovolume. Es-
tes fendmenos tém origem nos locais topograflcamente mais elevados,vertl
cal ou lateralmente, onde houve condlgoes especificas para a dissolugao
do aluminio e do ferro, que migraram, até sua prec1p1ta¢ao. Estas remo
bilizagOes podem ndo interferir no arcabougo do plasma primario, simples
mente causando precipitagoes nos espagos disponiveis (sistema fissural).
Estas precipitagoes podem pressionar partes do arcabougo, deformando-o .
Outra p0551b111dade e de que o plasma primario se desestabilize por _con
digoes geoquimicas particulares e passageiras, dando fim a conservagao
das estruturas.

Nos horizontes mais evoluidos, temos um fundo matricial compos
to principalmente pelo sistema plasmico secundario, gibsitico, poroso ,
eventualmente com vestigios do plasma primario (as vezes se referem so
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. O sistema fissural é importante
nesta fase avangada do processo, apresentando expressivas deposigoes de
material ferruginoso e aluminoso (gibbsanes, ferranes, ferrigibsanes) (Fo
tos 7 e 8), e mostrando a intensidade de percolagao possivel.

£ interessante a ocorréncia, comum a outros locais bauxitiza-
dos, mesmo a partir de litologias diferentes, de concregoes de morfolo
gia alongada e irregular, tipo vermiforme, onde se observam porosidades
alongadas, com depositos tipo cutanicos de gibbsita, e eventualmente com
postos de ferro, numa matriz glbb51t1ca microcristalina. Estas concre
goes ocorrem a profundldades variaveis, lrregularmente distribuidas, den
tro dos niveis mais superiores, ou seja, ja fora da alteragao isovolume,
e frequentemente dentro da zona pedogenética.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a exposigao dos itens anteriores, podemos esbogar a in
terpretagao do processo_de bauxitizagao atuante no local. -

A alltlzagao é o _processo geoqulmlco predominante, levando a
glbbSltlzaqao direta dos minerais prlmarlos, predominantemente os -micro
clinios, e tambem as nefelinas. Os minerais que contém ferro, como bio
tita, piroxénios e os minerais opacos, fornecem tal elemento para as ilu
viagOes observadas, como ferranes, manchas e noddulos, mineralogicamente
constituidos por hematlta-goethlta—compostos amorfos.

Temos a ocorréncia também de caolinita, mais ligada a altera
gao pseudomorflca da blotlta, onde os microssistemas sao menos livres em
termos de dinamica das solugoes, resultando numa lixiviagao nao tao com
pleta da silica, levando a caolinizagao.

A assoc1agao caolinita-gibbsita nas pseudomorfoses da biotita
pode ser uma associacao genetlca de transformacao, ou simplesmente um a
porte, conforme discutido no item 2.4..
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0 enriquecimento em aluminio se da, numa primeira fase, como a
cumulagao relativa, pela partida dos outros elementos, principalmente Sl
lica e alcalinos, a partir da hidrdlise total da grande maioria dos mine
rais primarios. O ferro acompanha o aluminio, _quase sempre, pois sao
geoquimicamente semelhantes. Algumas segregagoes entre eles ocorrem, pe
las disponibilidades locais, e por condigoes de pH e Eh locais especm
ficas.

Esta faz= de alteracgao isovolume nao é muito expressiva quanti
tativamente, pois logo entram em agao as remoblllzagoes dos elementos re

tidos (Fe e Al). preenchendo_a porosidade do plasma primario, e até o
destruindo. Nesta fase, entao, temos a acumulagao absoluta do Al e do
Fe, quando perdemos a caracteristica isovolume. Isto causa um aumentona

densidade aparente, que até este ponto poderia ser uma medida de grau de
alteragao (menor densidade aparente, maior perda de massa, maior altera-
cao, dentro do intervalo de alteracgao isovolume).

O grau de alterac;ao da amostra, que pode ser dado pela quanti
dade de plasma secundario (remoblllzagoes, grau de preenchimento das po
rosidades) em relagao ao plasma primdrio, nao obedece necessariamente a
ordem vertical da coleta, pois temos porgoes inferiores que podem, sob
certas condigGes, favorecer a c1rculagao de agua, e se alterar mais in
tensamente antes de um horizonte mais superior, fendmeno propiciado pe
las particularidades da dindmica interna de cada perfil.
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PROF. (m)

ARGILA AMARELO CLARA COM SEIXO0S
— BRANULARESDE BAUXITO.

d__ MIVEL DOE SEIXOS SRANULARES DE

23 BAUXITO EM MATRIZ ARGILOSA AMARELO
AVERMELHADA,
___NIVEL ARG@ILOSO AMARELO COM ALGUNS SEIXOS
.

DE BAUXITO GRANULAR.

s
—— NWVEL ARGILOSO AMARELO CLARO COM SEIXOS ¢
BLOCOS DE BAyXIT® € ROCHMAS ALCALINAS PARCIALMENTE
ALTERADAS ¢ LENTES DE ARGILA CAULINITICA,.
7.3

Fig.2 - Perfil tipico da area

Fig.3 - Alteracao da nefelina (Ne)
V:Porosidade~GjI e II:Gibbsita primariaesecundaria

-gre a2, NS
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¢
W,

4

Fig.4 - Alteragao do Microclinio (Mi)

V:Porosidade-Gi I e II;Gibbsita primaria
e secundaria
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FOTOMICROGRAFIAS

FOTO
FOTO
FOTO
FOTO
FOTO
FOTO

FOTO
FOTO

1

A esquerda, arcabougo glbbSlthO de antiga nefelina; a direita,
microclinio em inicio de alteragao. L.P.

Arcabiougo gibbsitico de nefellna, preenchido por gibbsita secun
daria (coexisténcia plasma prlmarlo e secundario) .L.P.
Microclinio em vias de alteragao (coexisténcia mineral primario
e plasma secundario).L.P.

Arcabougo gibbsitico de antigo microclinio, sublinhado  também
por compostos de ferro. L.P.

Arcabougo ferruginoso de antigo piroxénio (plasma primario),pre-
enchido por gibbsita secundaria. L.P.

Vestigios de antiga biotita (plasma primario ferruginoso), com

deposigao de gibbsita secundaria. L.P.
Gibbsanes. L.P.
Ferranes com aspecto botrioidal. L.N.
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