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EVOLUCAO SUPERGENA DO CARBONATITO DE JUQUIA (SP)

Arnaldo ALCOVER NETO
Maria Cristina Motta de TOLEDO

RESUMO

O intemperismo sobre as rochas carbonatiticas do complexo de Juquid (SP) gerou uma
jazida residual de fosfato apatitico com teores médios de 16% em P,0s. A rocha original ¢
um carbonatito do tipo beforsito, que ocorre de maneira continua, expondo, no atual nivel
de erosdo, uma drea de cerca de 2km2 de material carbonatitico, 0 que ndo é comum nos
macicos alcalinos com carbonatitos, onde estas rochas costumam ocorrer apenas como di-
ques e veios.

A rocha primdria é formada basicamente por dolomita rica em ferro e manganés e apati-
ta (fluoridroxiapatita). Magnetita, barita e flogopita sdo acessérios, podendo chegar a 5% do
volume da rocha. Barita hidrotermal ¢ facilmente encontrada em veios de até Im de espessu-
ra. A apatita primdria pode chegar a 50% do volume da rocha original, sendo este o fator
responsdvel pela manutencdo das estruturas primdrias em grande parte do manto de alteragao
e ainda pelos altos teores do minério residual.

As ficies de alterac@o provenientes do carbonatito representam um evento de dissolucdo
dos carbonatos, seguido por reciclagem da apatita primdria, com producdo de apatita secun-
ddria. As composi¢des mineraldgica e quimica dos materiais estudados integradas as suas re-
lagdes morfolégicas permitiram consideragdes sobre o comportamento dindmico das princi-
pais espécies quimicas envolvidas, ressaltando:

— lixiviagdo intensa de CO32-, Mg2+, HySi0,4, SO42- e K+,

— reciclagem no perfil de PO,3-, Ca2+, Ba2+ e subordinadamente CO52- e

— fixacdo preferencial e lixiviagdo eventual de Fe3+, Ti¢+, A3+ ¢ Mn?4+,

ABSTRACT

Weathering of rocks of the alkaline carbonatitic complex of Juquid (State of Sao Paulo,
Brasil) resulted in a phosphatic residual ore with average 16% P,0s. The primary rock con-
tains iron and manganese - rich dolomite and apatite (fluorhydroxiapatite). Magnetite, baryte
and phlogopite appear as accessories. Up to 50% of the carbonatite may be occupied by apati-
te, which is the main reason for the preservation of primary structures in the weathering man-
tle and for the high content in P7Os.

The weathering facies are consequent to dissolution of carbonates followed by recycling
of primary apatite, with formation of secondary apatite. The mineralogical and chemical com-
positions of the material, and their morphological relations indicate the following dinamic
behavior for the main chemical elements:

— strong depletion of CO32-, Mg2+, HySi0y4, SO42- and K+;

— recycling on the profile of PO43-, Ca2+, Ba2+ and, subordinately, CO42-;

— retention of Fe3+, Ti4+, A3+ and Mn4+,

1 INTRODUCAO

1.1 O complexo alcalino-carbonatitico de Juquid

O complexo alcalino de Juquid localiza-se
no sudeste do Estado de Sao Paulo (47°21" oeste
e 24°24° sul), no municipio de Registro. Dista
aproximadamente 170 km da cidade de Sao Pau-
lo, com acesso pela BR-116.

Constitui uma intrusdo circular zonada, de
cerca de 14 km? de drea atualmente exposta, en-
caixada em gnaisses parcialmente fenitizados.
Dados geocronoldgicos anteriores, retrabalhados

por SONOKI & GARDA (1988), indicam idade
de 133Ma para o macigo. Mais da metade da drea
total é ocupada por olivina-piroxenitos e piroxe-
nitos, seguindo-se nefelina-sienitos, ijolitos, mel-
teijitos e urtitos, além do carbonatito central ocu-
pando cerca de 2,5 km?, formando um padrao
subanelar concéntrico. Associados aos piroxeni-
tos e nefelina-sienitos sdo também encontrados
olivina-dlcali gabros e essexitos/sienodioritos.
Ocorrem ainda diques ankaratriticos e fonolitos
(figura 1) (BORN, 1971; ULBRICH & GOMES,
1981 e MACIOTTA et al., 1988).
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FIGURA 1 — Localizagdo e mapa geoldgico do Complexo alcalino-carbonatitico de Juquid, SP (adaptado

de BORN, 1971 e MACCIOTTA et al., 1988).

Os carbonatitos de Juquid foram classifica-
dos por BORN (op. cit.) em um tipo interno, ban-
dado, de composig¢ao ankeritica e dolomitica, po-
bre em apatita, e outro tipo externo, de
apatita-beforsito. Em ambos os casos, a apatita
seria posterior aos carbonatos.

A existéncia de um corpo continuo de car-
bonatito — ao contrdrio de vdrios outros com-
plexos alcalinos, onde esta rocha ocorre em di-
ques e veios restritos — e a associagao da apatita
a rocha carbonatitica e nao as rochas silicaticas
da intrusao promoveram uma situagao particu-
larmente favordvel ao desenvolvimento de um
perfil de alteracao extremamente rico em P,0s,
com média de 16%, segundo RODRIGUES &
LIMA (1984), constituindo a concentracao resi-
dual de apatita de maior teor em P,0O5 no Bra-
sil. Por outro lado, é também uma situa¢ao mui-
to favordvel ao estudo da alteracdo dos
carbonatitos, jd que praticamente nao hd influén-
cia das outras rochas em sua evolugdo, com ex-
ce¢do das zonas de contato.

A drea do complexo alcalino faz parte da ex-
tensa baixada drenada pelo rio Ribeira de Igua-
pe: os riachos afluentes tém altitudes em torno
de 10m e originam-se em brejos que ocupam
grande parte das dreas baixas. As elevagdes apre-
sentam altitudes entre 60 e 70m. Destaca-se neste
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relevo o Morro do Serrote, com 21lm de altitu-
de, formado pela por¢do carbonatitica da intru-
sdo, com seu arcabouco preservado em grande
parte num manto de alteracdo isalteritica.

O clima atual € quente e Wimido, com plu-
viosidade anual média de 1.400mm, mais con-
centrados no verao, mas sem uma estagao total-
mente seca, e com temperatura média anual de
220C.

1.2 O estudo da alteracio de complexos alcalino-
carbonatiticos e o ciclo do fésforo

A maior parte dos recursos minerais asso-
ciados aos complexos deste tipo € encontrada no
manto de alteragio, sobretudo nos casos de alte-
racdo intensa. No caso de rochas ricas em apati-
ta, a lateritizacdo promove enriquecimento rela-
tivo em fdsforo, que ndo € praticamente lixiviado
do perfil, enquanto ocorre a desestabilizacao dos
outros minerais primdrios, carbonatos e silica-
tos. A fixacdo do fésforo ndo é necessariamente
devida a estabilidade da apatita, ja que esta aca-
ba por se alterar também. Os estudos sobre fos-
fatos lateriticos efetuados principalmente sobre
materiais sedimentares indicam que a evolugado
completa conduz a recristalizagdes dos fosfatos,
normalmente na seguinte ordem, causando uma
zonalidade vertical nos perfis de alteracdo:
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fosf. Cal (1) = fosf. Call (2) = fosf. CaAlFe
(3) > fosf. AlFe (4) — fosf. Al (5) + fosf. Fe (6)

(1): apatita primdria

(2): apatita secunddria

(3): palita, crandalita, wardita

(4): leucofilita, barrandita

(5): variscita, wavelita, augelita, senegalita

(6): estrengita

Nesta evolucdo, o cdlcio, elemento normal-
mente solivel, tem sua lixiviacao retardada atra-
vés da fixacao nos fosfatos secunddrios. As prin-
cipais tendéncias evolutivas s@o:

— descarbonatagao da apatita primadria;

— decréscimo em dlcalis e hidratagao;

— acréscimo da razao Al+Fe/P;

— aumento do grau de oxidagao do ferro
(ZANIN, 1968; VIEILLARD et al., 1979; LU-
CAS et. al., 1980; FLICOTEAUX et. al., 1984).

Os fosfatos secunddrios, em particular a
crandalita, sao estruturas favordveis a fixacao de
diversos elementos, como Sr, Ba, ETR, U, Th
e outros elementos comumente encontrados nas
rochas dos complexos alcalino-carbonatiticos.
Além disto, a presenca de ions PO4* no perfil
inibe a cristalizacao de gibbsita, jd que o alumi-
nio tende a participar da estrutura dos fosfatos
secunddrios. Fosfatos de ferro sdo menos fre-
qiientes na natureza que fosfatos de aluminio: as
reagoes dos fons fosfato com hidréxidos de fer-
ro sdo muito mais lentas e ocorrem somente em
auséncia de material argiloso ou em condicoes
muito redutoras; assim, o ferro permanece pre-
dominantemente como oxi-hidréxidos, ao con-
trario do aluminio, que s6 forma gibbsita quan-
do estd em excesso em relacdo ao fésforo.

Segundo The British Sulfur Corporation Li-
mited (1980), o comportamento do fésforo em de-
positos sedimentares associados a calcdrios e
margas, que pode ser adaptado para o fésforo as-
sociado a carbonatitos, seria o seguinte: num es-
tdgio inicial de alteracdo, solucoes levemente ci-
das permitiriam a dissolu¢ao dos carbonatos,
originando um meio ligeiramente alcalino. A apa-
tita, pouco solivel neste meio, seria mantida es-
tavel. Nos niveis onde os carbonatos jd foram to-
talmente solubilizados, um meio mais dcido
favoreceria a dissolugdo da apatita. O fésforo as-
sim solubilizado seria em parte fixado com ou-
tros cdtions em fases secunddrias (fosfatos de alu-
minio com Ba, Fe, Sr, ETR e outros), e, em
parte, migraria para niveis inferiores do perfil,
eventualmente formando apatita secunddria ao
atingir horizontes levemente alcalinos. Dessa for-
ma, explicar-se-ia o ciclo do fésforo no perfil,
elemento até certo ponto residual, mas com su-
cessivas reciclagens determinadas pelas condi-
¢oes fisico-quimicas dos meios.

2 OBIJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho procurou caracterizar as fases
primadrias e secunddrias existentes nos materiais
em diversos estdgios de alteracdo sobre os car-
bonatitos de Juquid, tentando estabelecer as re-
laghes cronoldgicas e genéticas entre estas fases,
com o objetivo de reconstituir a histéria evoluti-
va do material no ambiente superficial, em ter-
mos de filiagdes mineralégicas, modificagdes es-
truturais e, sempre que possivel, o itinerdrio
geoquimico dos elementos. Os dados foram prin-
cipalmente qualitativos, ndo havendo objetivo de
quantificar os mecanismos, mas apenas de indi-
car suas tendéncias.

O método de investigacdo utilizado levou em
conta a evolugdo do conhecimento em geoqui-
mica de superficie nas tltimas duas décadas, va-
lorizando as observagdes e andlises pontuais, con-
siderando os microssistemas de alteracdo como
sede dos fendmenos, e cuja justaposicdo forma
e explica o todo do perfil e da paisagem.

Os trabalhos de campo foram orientados no
sentido de observar e amostrar todas as ficies li-
tolégicas e de alteragdo, bem como as transicdes
entre as diferentes fdcies. Este trabalho foi favo-
recido gracas a existéncia, na drea, de cortes con-
tinuamente abertos e aprofundados pelos traba-
lhos de lavra de fosfato atualmente em curso.

Em laboratério, além da caracterizacdo mor-
folégica e mineraldgica global do material, fo-
ram feitos fracionamentos granulométrico, den-
simétrico e magnético, estudos micromorfo-
logicos, andlises quimicas qualitativas pontuais
e algumas andlises quimicas totais e de elemen-
tos terras raras.

As técnicas analiticas utilizadas foram as se-

guintes:

— DRX: Difracao de Raios-X (NUPEGEL
e IG-USP);

— ATD: Andlise Térmica Diferencial
(IG-USP);

— MO: Microscopia Optica (NUPEGEL-
USP);

— ME: Microssonda Eletrénica (IG-USP);

— MEV: Microscopia Eletronica de Varre-
dura (NUPEGEL-USP, ORSTOM-Franca e
CBMM);

— EDS: Sistema de Dispersao de Energia
para microandlises quimicas (NUPEGEL-USP,
ORSTOM-Franga e CBMM);

— AA: Espectrofotometria de Absorgédo
Atdmica (IG-USP);

— AN: Ativacdo Neutrdnica (IPEN).

3 CARACTERIZACAO DA ROCHA SA

Segundo BORN (1971), o corpo carbonatiti-
co de Juquid é formado por dois volumes distin-
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CONTATO BRUSCO E INTERDIGITADO

I = Carbonatito es inicio de alt.:
II = Isalterita inicial;

IO = Isalterita sais evoluida;

I = Faixa de transiglo;

¥ = Alcalina silicatada alt.;

NT = Alcalina silicatada alt. coa
nédulos goethiticos e feighes
pedolégicas.

CARBONATITO:

[+ #patita priesria
{fundo branco)
£7 = Cristais de carbonatn es
inicio de alt.
(%7 = Cristais de carbonato parcial-
sente alt. do cortex de alt.
A& = Pseudonorfoses rosboédricas de
carbonatos em matriz apatitica
conservada
ﬁ = Pseudomorfoses romboédricas de
carbonatos ea matriz apatitica
alterada

FIGURA 2 — Perfil de altera¢do esquemdtico sobre o
silicdtica encaixante (sem escala).

tos: um interno, de composi¢ao anqueritica, e ou-
tro externo, beforsitico e rico em apatita.
Dados quimicos de BECCALUVA er al.
(1993) para o carbonatito de Juquid confirmam
a existéncia destes dois tipos. De maneira geral,
aumentam os teores em Sr, Na, Nb, Y, Ce e Ca
nas rochas mais apatiticas, correspondentes ao
carbonatito externo, enquanto Mn, Ba ¢ V sdo
mais caracteristicos das rochas menos apatiticas.
O carbonatito estudado neste trabalho per-
tence ao tipo externo e foi descrito em ALCO-
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PASSAGENM GRADACIONAL

= Pseudosorfose lenticular de carbo-
nato e matriz apatitica conservada;
= Pseudonorfose lenticular de carbonato
en matriz apatitica alterada;
553 = Matriz apatitica alterada;

FAITA DE TRANS. E ROCHA ALC. SIL. ALT.:

= Material marros claro-amarelado, textura
argilosa, caolinitico e crandalitico

A = Rpatita primiria

W = Lentes marroa esc.-preto, goethiticas e
sanganesiferas

4 = Crandalitas, pseudosorfoses de
filossilicatos

e = (oncregbes goethiticas ou goethiticas e

e crandaliticas.
M = Nodulos Boethiticos

carbonatito de Juquid e a transicdo com a rocha alcalina

VER NETO (1991), ALCOVER NETO &
TOLEDO-GROKE (1989) e WALTER (1991).
Apresenta uma estrutura fluidal nitida, onde se
alternam faixas ou lentes de comprimento mé-
trico (0,5 a 5m) e espessura centimétrica (até cer-
ca de 30cm) com variacoes texturais e mineralo-
gicas. A granulacdo dos carbonatos € princi-
palmente fina, milimétrica, podendo chegar a
centimétrica; as apatitas sdo sempre milimétri-
cas a submilimétricas. A variacdo mineralégica
ocorre em termos da abundancia relativa entre
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dolomita e apatita; existem desde faixas pobres
em apatita até faixas muito ricas, seguindo a es-
trutura fluidal.

Além de dolomita e apatita, que ocupam, em
geral, mais de 95% do volume da rocha, ocor-
rem como acessérios mais comuns flogopita,
magnetita e barita, esta iltima em veios e bol-
soes centimétricos a decimétricos. Entre os ra-
ros, tem-se pirocloro, zircao e clorita.

Os carbonatos dolomiticos tendem ao idio-
morfismo e podem apresentar-se zonados, fei¢ao
esta reconhecida em andlises ao MEV com EDS,
que mostrou diferenciagdo quimica entre as par-
tes internas e externas dos cristais; Fe, Mn e Sr
sao freqlientemente detectados nas partes cen-
trais, estando menos concentrados ou ausentes
nas bordas. Em ambos os casos, o ferro ¢ o mais
importante dos trés elementos. .

A apatita pode representar até 50% do vo-
lume do carbonatito. Seus cristais de habito pris-
madtico com eventual e leve tendéncia ao idiomor-
fismo sdo de formagcéo posterior aos carbonatos.
Podem atingir dimensoes de até 0,4mm. Sua dis-
posicdo evidencia a textura fluidal da rocha e fo-
ram separados em dois grupos distintos. Um de-
les € constituido por apatitas menores, aproxi-
madamente ovais, variando de 0,05 a 0,lmm. O
outro possui cristais maiores que podem atingir
até 0,4mm na sua maior dimensao. Em acordo
com ALCOVER NETO (1991) e WALTER (1991),
observou-se que as apatitas de menores dimen-
soes sao posteriores aquelas maiores.

Independentemente de suas dimensoes, 0s
cristais de apatita apresentam comumente inclu-
soes fluidas e bordas de maior birrefringéncia,
formadas por uma fase de carbonatagao sobre a
apatita preexistente que pode, em alguns casos,
ter atingido todo o cristal, e ndo somente a borda.

WALTER (1991) observou que a presenca de
inclusdes fluidas € uma particularidade das par-
tes centrais dos cristais apatiticos. Quimicamente,
as apatitas sdo enriquecidas em Na e Sr (0,2 a
2% em o6xidos) e, localizadamente, contém pe-
quenas quantidades de Mg, Fe, Al e Mn (0,05
a 0,5% em oxidos) e, mais raramente, de Ba e
Pb (0,1 a 0,3% em oxidos). Considera, ainda,
dois tipos distintos de composi¢ao quimica para
as bordas de carbonatoapatita, onde Sr e Na po-
dem chegar respectivamente a 4 ¢ 2% em 6xi-
dos, segundo seus dados.

4 O PERFIL DE ALTERACAO

Os trabalhos de mineracdao de fosfato no
Morro do Serrote expuseram uma espessura de
até cerca de 50m de material intemperizado.

O carbonatito alterado propriamente dito,
continuo, € a litologia mais importante exposta

nos perfis do Morro do Serrote. Macroscopica-
mente, nas partes inferiores e intermedidrias do
perfil, mantém a estrutura fluidal da rocha
original.

Assim, o aspecto geral da alterita € o de uma
rocha bandada, onde se alternam faixas claras
(originalmente mais ricas em apatita) e faixas es-
curas (originalmente mais ricas em carbonatos,
dissolvidos e com as cavidades correspondentes
preenchidas parcialmente por produtos essencial-
mente ferruginosos), conforme a foto 1.

FOTO | — Estrutura fluidal do carbonatito em faixas
diferenciadas pela proporgio relativa entre os mine-
rais principais (dolomita e apatita) e por sua granulo-
metria, evidenciada na amostra alterada (face plana de
amostra impregnada).

O material ndo € fridvel, jd que a apatita pri-
madria sustenta o arcabouco da alterita; os mine-
rais secunddrios ferruginosos e manganesiferos,
quando separados do material, t€ém textura ter-
rosa. Nao hd argilominerais, com excegdo de lo-
cais restritos, onde houve influéncia da altera-
¢ao das rochas alcalinas silicdticas encaixantes
do carbonatito.

Na porc¢ao sudeste do Morro do Serrote, on-
de vem sendo lavrado o fosfato, aparecem, além
dos produtos de alteracdo do carbonatito, mate-
riais argilosos ligados & alteragao das rochas al-
calinas silicatadas onde se encaixa o carbonatito
e ligados a um material gerado pela interagao en-
tre estas rochas na fase de intrusdo.

Quatro ficies podem ser diferenciadas no
perfil (figura 2):

— carbonatito em inicio de alteragao,

— isalterita inicial,

— isalterita evoluida e

— zonas alteradas da transi¢do entre o car-
bonatito e as rochas silicdticas alcalinas encai-
xantes.

Além destas fdcies, integram ainda o perfil
materiais aloteriticos e veios de barita.
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FIGURA 3 — Sintese da evolu¢do morfolégica, mineraldgica e quimica da alterita desenvolvida a partir do

carbonatito de Juquid.

4.1 Carbonatito em inicio de alteracdo

O estdgio inicial de alteracdo do carbonati-
to € registrado em materiais com pequena expres-
sao em volume e caracteriza-se por:

— dissoluc@o parcial dos cristais dolomiti-
cos ao longo das descontinuidades inter e intra-
minerais, visivel macro e microscopicamente;

— dissolucdo parcial dos planos de descon-
tinuidade daqueles cristais por oxi-hidréxidos su-
pérgenos de ferro e/ou manganés, iniciando a for-
macio de pseudomorfoses por emparedamento
(foto 2):

FOTO 2 — Ceristais de dolomita em inicio de altera-

¢do (a) com produtos secunddrios ferruginosos e man-
ganesiferos ocupando parcialmente os espacos de dis-
solugdan (b) (M. O, L. N).
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— conservagao total dos cristais de apatita
primadria.

Assiste-se, assim, nesta fase, a uma mobili-
zagdo de fons Ca2+, Mg2+ e CO,> e a uma fi-
xacao de ferro e manganés, em parte aldctones,
nos dominios dos cristais dolomiticos.

Associados a esses volumes carbonatiticos
em inicio de alteracao, observados tanto na ver-
tente como na base do Morro do Serrote, foram
encontrados depdsitos brancos a incolores de cal-
cita supérgena em camadas botrioidais com até
2cm de espessura (foto 3). Observou-se que a
cristalizagao desta calcita pode englobar fragmen-
tos milimétricos do carbonatito, aparentemente
substituindo-os progressivamente (foto 4).

4.2 Isalterita inicial

Esta ficies apresenta aspecto bandado pela
alternancia de faixas claras (originalmente mais
ricas em apatita) e escuras (originalmente mais
ricas em carbonatos, agora com ferruginizacao),
sendo seu contato com o carbonatito em inicio
de altera¢do marcado pela presenca descontinua
de material fridvel, formado por porgdes de ro-
cha pobre em apatita. Neste material observa-se:

— auséncia de carbonatos, ja dissolvidos,
deixando cavidades romboédricas na matriz apa-
titica primdria;

— boa conservagdo da matriz apatitica pri-
mdria, evidenciada pela perfei¢do dos limites das
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FOTO 3 — Calcita supérgena em fissura de carbona-
tito em inicio de alteracdo (amostra natural).

FOTO 4 — Calcita supérgena em formagao de super-
ficie botrioidal, englobando fragmentos de carbonati-
to (M. O, L. P); a: fragmento de carbonatito com cris-
tais bem definidos de apatita; b: calcita supérgena
fibrorradiada; c: zona de substitui¢do progressiva da
dolomita primdria pela calcita secunddria.

FOTO 5 — Fase ferruginosa supérgena formando pa-
redes que sublinham descontinuidades de dolomita pre-
existente (M.E.V.).

cavidades romboédricas e eventualmente lenticu-
lares da dissolugao dos carbonatos (foto 1);

— ocupagao parcial das cavidades pseudo-
mérficas por produtos secunddrios oxi-
hidroxidos de Fe e/ou Mn, amarelos, castanhos
€ pretos, e apatita em cristais hexagonais pris-

madticos, incolores. Estes produtos ferruginosos
estruturam-se de forma descontinua, segundo
planos de clivagem do carbonato primdrio, con-
servando, assim, seu padrdo geométrico em di-
ferentes graus de organizagdo (fotos 5, 6 e 7);

— alteragao parcial da magnetita, com for-
magado de goethita ao redor;

— apatita supérgena, que OCOITe nas seguin-
tes formas:

a) em camadas de superficie botrioidal, fer-
ruginizadas ou nao, formadas por cristalizagdo
fibrosa sobre paredes de fraturas transminerais;
estes depdsitos podem ter até 2cm de espessura
(foto 8a e b),

b) em cristais idiomdrficos (pirdmides he-
xagonais geminadas) milimétricos, vitreos de 1
a 4mm, sobre os depdsitos botrioidais (foto 8c), e

¢) em cristais prismdticos micrométricos vi-
treos de base hexagonal em conjunto com aspecto
de “geodo”, sobre superficies de fissuras (foto 9);

— O6xidos mistos primdrios de Nb e Ta, com
ou sem ETR e Ba, da familia do pirocloro, bem
conservados em meio a porosidade da apatita pri-
maria (foto 10),

FOTO 6 — Conjunto de pseudomorfoses de dolomita
por produtos ferruginosos (M.E.V.).

FOTO 7 — Detalhe da foto anterior, mostrando o hd-
bito e organizacdo dos oxi-hidréxidos de ferro
(M.EV.).
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FOTO 8 — Depésito fissural de apatita supérgena a
fibrosa com impurezas ferruginosas, b: fibrosa trans-
parente e c: em pirimides hexagonais transparentes
(M. O, L. N).

5“5!‘ 30KU WD:28MN  §:00101 P:00006

FOTO 9 — Apatita supérgena prismdtica hexagonal as-
sociada i fase ferruginosa (M.EV.).

— fosfatos de ETR supérgenos, tipo mona-
zita ou rabdofénio, com hdbito globular, micro-
métrico (+10um), ocorrendo na porosidade do
material em alteracdo (foto 11), e

— fosfatos da familia da crandalita, ricos em
Ba, com ETR, tipo gorceixita, de hébito rom-
boédrico, micrométricos, na porosidade do ma-
terial em alteragcdo (foto 12).

4.3 Isalterita evoluida

A partir da isalterita inicial ou imediatamente
apds o carbenatito em inicio de alteragdo, o ma-
terial passa a apresentar dissolucdo importante
da matriz apatitica, caracterizando a fécies isal-
terita evoluida do carbonatito de Juquid. Os cris-
tais apatiticos apresentam basicamente trés for-
mas de desestabilizacdo: a) desmonte em ripas
(foto 13); b) dissolu¢do localizada (foto 14); e c)
dissolucdo generalizada, formando um material
muito poroso, tipo couve-flor, de composicdo he-
terogénea, fosfdtica e ferruginosa (foto 15) e, lo-
calizadamente, associada a depdsitos de apatita
secunddria em fissuras (foto 16).
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A estruturacdo em lentes claras e escuras
respectivamente ricas em apatita primdria con-
servada e produtos ferruginosos supérgenos, ocu-
pando vazios deixados pela dissolugdo dos car-
bonatos, continua evidente e, localizadamente,
onde a apatita primdria era pouco abundante e/ou
onde a solubilizac¢ao desta foi mais significativa,
pode haver descaracterizagao da estrutura origi-
nal da rocha.

O preenchimento das cavidades deixadas pe-
los carbonatos apresenta 0s mesmos constituin-
tes jd citados anteriormente, além de eventuais
fragmentos da matriz apatitica primdria em de-
sestabilizacao.

Este material, como a ficies precedente, €
cortado por freqtientes fraturas com deposicdo
de apatita secunddria, geralmente botrioidal.

Raramente, ocorre gorceixita em poro-
sidades.

Micas (flogopita e clorita), alteradas em goe-
thita e gorceixita, também podem ser encontra-
das, mas raramente, bem como minerais da fa-
milia do pirocloro.

FOTO 10 — Pirocloro primdrio residual associado a
produtos ferruginosos supérgenos em cavidade rom-
boédrica pseudomérfica de dolomita (M.E.V.).

[ 4 .:
FOTO 11 — Fostato supérgeno de elementos Terras Ra-
ras sobre carbonato primdrio parcialmente alterado

(M.EV.).




Rev. IG, Sdo Paulo, 14(1), 5-20, jan./jun./1993

FOTO 12 — Cristais romboédricos de fosfato cranda-
litico (gorceixita) sobre matriz apatitica primdria par-
cialmente dissolvida (M.E.V.).

o : - e
FOTO 13 — Alteracdo de apatita primdria através de
desmonte dos cristais em ripas (M.EV.).

W e .
FOTO 14 — Alteracdo da apatita primdria através da
dissolugao localizada dos cristais (M.E.V.)

4.4 Alteragao das zonas de transi¢io (interacdo)
entre o carbonatito e as rochas silicdticas al-
calinas encaixantes

A rocha alcalina silicdtica alterada observada
no Morro do Serrote apresenta, de maneira geral,
textura argilosa homogénea, coloragdao marrom-
-clara amarelada e € composta por caulinita, fos-
fato aluminoso (gorceixita), goethita e magnetita
primdria. Apresenta concrecdes milimétricas (+

3mm) de goethita e gorceixita. O carater isalteri-
tico nao € evidente, mas foi considerada como isal-
terita devido a manutengao de varios planos de
veios de barita hidrotermal a ela associados.

O seu contato lateral com a isalterita do car-
bonatito € feito através de uma zona de transicdao
marcada pela ocorréncia de um material com ca-
racteristicas mistas entre essas duas alteritas (fi-
gura 2). Pode também ocorrer em corpos irregu-
lares decimétricos dentro da isalterita do carbo-
natito, correspondendo a alteracdo de xendlitos.

Nesta zona, o material € rico em apatita pri-
madria, macroscopicamente estruturada em trama
tipo esponja, com cavidades de até 2cm, bastante
fraturada, com caracteristicas petrograficas seme-
lhantes aquelas da rocha carbonatitica em diferen-
tes estdgios de alteracdo. O material argiloso —
marrom-claro amarelado, composto por caulinita,
crandalita e goethita — preenche as cavidades da
trama apatitica, deixando esta ficies com pequena
porosidade. Outros materiais associados sdo:

£

[ S 3 D :

FOTO 15 — Apatita primdria em vias de dissolucdo
generalizada (a) associada a material poroso tipo
“couve-flor”, de composicio fosfitica ferruginosa (b)
(M.EV.)

FOTO 16 — Apatita primdria em vias de dissolugido
(a) associada a fissura transmineral com depdsito tipo
geodo de apatita secunddria em cristais prismdticos (b)
(M.O.,L.N.).
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a) faixas argilosas goethiticas e manganesi-
feras milimétricas, de colora¢do marrom-escura
a preta, organizadas em aglomeragdes paralelas
a orientacao do contato e

b) geodos alongados com até 20cm de com-
primento, constituidos por quartzo secunddrio in-
color e vitreo,

4.5 Materiais aloteriticos

Associados as facies isalteriticas mais evo-
luidas, sdo encontrados materiais em inicio de
aloterizacdo. Onde jd ndo existem carbonatos e
hd intensa ferruginizacdo, pode ser observada
uma invasdo das porgdes apatiticas da rocha pe-
lo material ferruginoso. Este, além de deslocar
mecanicamente fragmentos de apatita delimita-
dos por descontinuidades ferruginizadas (foto 17),
também parece, em alguns casos, promover uma
epigenia da apatita. Assim, as zonas mais claras
do material alterado tornam-se avermelhadas e
progressivamente desestruturadas. Este parece
ser o principal mecanismo de aloterizagdao dos
materiais provenientes da alteracao dos carbo-
natitos.

‘(’ji'

FOTO 17 — Invasao de descontinuidades da apatita (a)
por produtos ferruginosos (b) com deslocamento re-
lativo dos fragmentos do cristal (M.O.,L.N.).

Contudo, a maior parte dos materiais alote-
riticos presentes na drea tem outra natureza, tendo
sido, por isto, relacionada a processos de altera-
¢a0 que envolveram ndo apenas as rochas car-
bonatiticas. Sao facies argilosas pouco porosas,
de cor marrom-clara amarelada, constituidas por
caulinita, fosfatos aluminosos da familia da cran-
dalita e goethita, com apatita ocorrendo locali-
zadamente.

Este material argiloso contém elementos no-
dulares, cuja abundincia, dimensdes e organiza-
¢ao interna variam ao longo do perfil. Quando
concreciondrios, sdo constituidos por goethita e
fosfatos de aluminio crandaliticos intercalados e
suas dimensodes variam de 1 a 20mm, aumentan-
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do para o topo do perfil. Quando simples nédu-
los, sdo constituidos por oxi-hidréxidos de ferro
(goethita principalmente) e podem atingir dimen-
sOes até métricas nas partes superiores.

4.6 Veios de barita

Os veios de barita encaixados no carbonati-
to alterado do Morro do Serrote mostram varios
estdgios de evolugao associados as diferentes fa-
cies de alteragdao da rocha.

Quando sdos, seus cristais sdao vitreos, in-
colores a esverdeados e com hdbito prismdtico
tabular.

O inicio da alteracao da-se por dissolucao
interna, nos planos de clivagem, e externa, na
superficie dos cristais, tornando-os opacos e com
ferruginizacdo eventual nestas descontinuidades.
A evolucdo da alteragdo leva a sua dissolugao to-
tal, o que é comprovado pela ocorréncia de pseu-
domorfoses de seus cristais, tanto na matriz apa-
titica primdria como na apatita supérgena
depositada sobre os antigos cristais de barita, jd
dissolvidos, formando moldes.

5 O FOSFORO E 0S FOSFATOS NO PERFIL
DE ALTERACAO

Apatita primdria

A apatita primdria, essencialmente fluora-
patita, que pode apresentar-se com uma coroa de
carbonatoapatita de origem primadria (tardimag-
madtica), caracteriza-se pela resisténcia a altera-
¢do, dissolvendo-se lentamente nas partes inter-
medidrias do perfil, mas mantendo-se em grande
parte intacta, a ponto de sustentar o arcabouco
isalteritico. Sua dissolucdo lenta e tardia forne-
ce material para a precipita¢do de fosfatos secun-
ddrios, o que € evidenciado pelas vdrias geragoes
de apatita supérgena observadas nos depésitos fis-
surais e porosidades em geral.

Apatita supérgena

As apatitas supérgenas ocorrem ao longo de
toda a isalterita:

— nas cavidades romboédricas ou alonga-
das irregulares, em cristais submilimétricos, ri-
piformes e vitreos, associados a produtos ferru-
ginosos (goethita e outros mal cristalizados),

— nas fissuras transminerais, como deposi-
tos sucessivos de cristais perpendiculares as pa-
redes, com aspecto fibroso em corte e mamelo-
nar em superficie, geralmente brancos
transhicidos, com brilho perliceo e

— sobre os depdsitos acima ou diretamente
sobre a matriz apatitica primdria, como cristais
vitreos, bem formados, em prismas ou pirdmi-
des achatadas, milimétricos, isolados ou em as-
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sembléias tipo geodos ou aglomerados até cen-
timétricos.

Fosfatos de aluminio

Os fosfatos da familia da crandalita, citados
anteriormente, tém composi¢do préxima ao pé-
lo gorceixita (com bdrio), mas com tracos de es-
troncio e de terras raras, dentro, portanto, da so-
lucdo sdlida gorceixita-goyazita-florencita,
segundo indicaram as andlises pontuais qualita-
tivas por EDS em MEV.

Esses fosfatos, detectados também por DRX
e ATD, ocorrem em maior escala nos materiais
aloteriticos argilosos acima da isalterita do car-
bonatito, junto com caulinita e goethita, imersos
na massa argiloferruginosa e ndo diferencidveis
ao MO. Ocorrem também na isalterita, onde as
andlises ao MEV os evidenciaram, associados a
locais particulares, ricos em micas ou nos do-
minios de xendlitos das rochas silicdticas dentro
do carbonatito.

6 DISCUSSAO

Os perfis de alteracao observados, desenvol-
vidos a partir das rochas carbonatiticas de Juquid,
mostraram manutenc¢io do volume original da ro-
cha, tratando-se portanto de uma isalterita. A
grande responsdvel pela manuten¢ao desta estru-
tura, aproximadamente 140m mais alta que a al-
titude regional média, € a apatita residual que
ocupa volume importante na rocha original e é
bastante resistente a alteragdo supérgena.

A composi¢ao beforsitica do carbonatito ori-
ginal, com altos teores em ferro e manganés, pro-
picia o acimulo de oxi-hidréxidos secunddrios
destes elementos na alterita, onde a contribuig¢io
aléctone também deve ser considerada. Locali-
zadamente, ficou clara a participacdo destes ele-
mentos, principalmente o ferro, na formagéo de
pseudomorfoses de carbonatos, sem que tenham
tido um papel fundamental na manutengéo das es-
truturas litolégicas na parte isalteritica do perfil.

O processo de lateritizagdo do corpo carbo-
natitico caracteriza-se pela baixa concentragao de
espécies de silicio e aluminio nas solugdes lixi-
viantes, haja vista a baixa concentracio desses
elementos nos minerais neoformados encontra-
dos na laterita, relacionada a sua pobreza na ro-
cha inicial. Este processo de lateritizagao pode
ser dividido em dois estdgios evolutivos distin-
tos: a) um estdgio inicial, onde predomina a dis-
solucdo dos carbonatos e as dguas percolantes,
presumivelmente ricas em HCO;~, apresentam
pHs alcalinos inadequados a dissolugdo da apa-
tita, e b) outro estdgio posterior, onde, ap6s to-
tal alteracao dos carbonatos, as solugdes perdem
o cardter alcalino e a apatita mostra dissolucdo
importante.

Os estdgios lateriticos mais evoluidos mos-
tram a epigenia das apatitas primdrias por plas-
mas ferruginosos e manganesiferos, cuja insta-
lacao também causa deslocamentos mecénicos do
material residual. Comega aif o processo de alo-
terizacdo que ainda € pouco conhecido.

Os minerais acessorios apresentam pouca in-
fluéncia no processo de meteorizacdo do carbo-
natito de Juquid. Os filossilicatos sdo rapidamente
alterados, juntamente com os carbonatos da ro-
cha, e nao mostram transformacgdes em argilo-
minerais, sendo suas pseudomorfoses ferrugino-
sas formadas provavelmente em grande parte por
ferro residual e eventualmente al6ctone. Os cris-
tais de magnetita podem ser encontrados em vias
de desestabilizacdo nos estdgios iniciais de alte-
ragdo da rocha; porém, sua cinética lenta de dis-
solugdo, sob as condigdes reinantes em Juquid,
preserva-os por longo tempo, e sdo encontrados
apenas parcialmente alterados junto as ficies su-
pérgenas mais evoluidas do carbonatito. A bari-
ta também se altera por dissolugao.

Dentre os minerais neoformados, os produ-
tos ferruginosos sdo os mais abundantes, encon-
trados em todas as fases de evolugdo da alterita
estudada. Foram encontrados nos estdgios iniciais
da alteracdo do carbonatito, ocupando parcial-
mente os espagos deixados pela dissolugio dos
carbonatos, podendo formar pseudomorfoses em
diferentes niveis de organizacdo. Recobrem ma-
teriais primdrios e secunddrios, principalmente
aqueles apatiticos, como filmes ferruginosos. Es-
tdo presentes nas fases mais evoluidas de altera-
¢do sob a forma de plasmas com ou sem apatita
residual e marcando depdsitos botrioidais fibror-
radiados de apatita secunddria. Dentre estes pro-
dutos, foi observada a existéncia de dois grupos
geoquimicos bem diferenciados; um deles, mais
abundante, contém manganés e o outro é carac-
terizado pela presenga de titanio, indicando tratar-
se de produtos de alteracdo da magnetita. Esta
diferenciacdo parece mostrar produtos ferrugino-
sos de origens diferentes ainda ndo homoge-
neizados.

A presenca de fosfatos supérgenos nao apa-
titicos foi pouco observada nos materiais prove-
nientes do carbonatito. Fosfato de ETR, de for-
mato globular, foi encontrado em apenas uma
amostra. Fosfato de aluminio da familia das cran-
dalitas foi identifcado somente em amostras pré-
ximas 2 rocha alcalina silicdtica encaixante alte-
rada, mostrando hdbito romboédrico e
composi¢do préxima a gorceixita (rica em bario),
com algum estréncio subordinado. A inexistén-
cia destes fosfatos crandaliticos na alteracao do
carbonatito evidencia a caréncia em aluminio pa-
ra a sua formagdo durante a evolugéo da alterita
do carbonatito, uma vez que na alterita sobre as
rochas alcalinas silicdticas do Complexo de Ju-
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quid, onde aluminio e fésforo sdao abundantes, os
fosfatos crandalitico sdo fase importante e facil-
mente identificada. Além deste, ocorre, raramen-
te, barita com caracteristicas morfoldgicas indi-
cando carater supérgeno.

De modo geral, ocorrem as seguintes evo-
lugdes mineralégicas na isalterita do carbonatito
de Juquia:

a) dolomuta I

- - - >dissolucao

--- > calcita IT

- - - > oxi-hidréxidos II de Fe/Mn*
b) apatita I

- - - > apatita IT

- - - > fosf. crandalitico IT*
> fosf. de ETR II*

- - - > dissolugdo
¢) magnetita
- - - > goethita II
- - - > oxi-hidréxidos II de Fe/Ti
- - - > dissolucao
d) barita I
- == > barita Il

- - - > dissolugdo
e) filossilicatos I
- - - > goethita IT*
- - = > oxi-hidréxidos II de Fe/Mn*
- - - > fosf. crandalitico IT*
- - - > dissolugio

(*: mineral secunddrio formado com contribuigio aléctone,
I: primério, II: secundario)

No caso especifico da filiagdo mineraldgica
da apatita primdria, hd concordancia com aque-
la proposta por VIELLARD er al. (1979), LU-
CAS et al. (1980), FLICOTEAUX & LUCAS
(1984) e SCHWAB et al. (1989), que se apdiam
em dados termodindmicos, sendo que a seqiién-
cia evolutiva aqui observada foi mais restrita (ap I
— ap II — fosf Al). Os fostatos de ETR, ndo
comentados pelos autores acima, foram conside-
rados aqui como evolugdo direta da apatita pri-
mdria; porém, a possibilidade de produtos inter-
medidrios, fosfatados ou ndo, deve ser consi-
derada, embora nao tenham sido detectados.

O quimismo envolvido na fase inical do pro-
cesso de lateritizagdo do carbonatito de Juquid
apresentou grande disponibilidade de CO;2-,
Caz+, Mg2+, Fe2+f’3+, Mn4+, Baz+ e Sr2+, ten-
do em vista a composi¢do apresentada pelos car-

bonatos primdrios analisados. Os fons CO;2-,
CaZ+ e Mg2+ sofrem lixiviagdo quase total, sen-
do que alguma calcita supérgena, em quantida-
de relativamente pouco importante, € fixada na
base do perfil. Ferro e manganés sao fixados nos
estdgios iniciais de dissolu¢ao dos carbonatos,
provavelmente como Fe3+ e Mn4+ em oxi-hidro-
xidos, e podem conter localizadamente algum
Ba2+ e Sr2+. Esses dois ultimos {ons sao tam-
bém incorporados nas estruturas crandaliticas se-
cundadrias.

No segundo estdgio da alteracao hd grande
disponibilidade geoquimica de PO,3- e Ca2+ nas
dguas percolantes. Parte destes elementos €, pro-
vavelmente, lixiviada, mas a recristalizagdo de
apatita supérgena € abundante e mostra uma pu-
rificagao e descarbonatacao em relagao a apatita
original.

Os plasmas supérgenos desenvolvidos neste
estidgio sao predominantemente ferruginosos e
manganesiferos e, apesar de nao terem sido en-
contrados, deve-se considerar a possibilidade de
formacdo de fostatos mistos de Ca e Fe nestes
materiais, jd que eles mostram algum teor em
fosforo.

Em comparacdo com outros macicos simi-
lares brasileiros, Juquid constitui um exemplo ex-
tremo de enriquecimento em fésforo residual apa-
titico, devido ao cardter continuo do carbonatito
que l4 ocorre. Esta situacao diverge daqueles ou-
tros locais, onde as rochas carbonatiticas estao
sob a forma de veios e diques associados as ro-
chas alcalinas silicdticas, havendo participagdo
significativa, nos perfis de alteragdo, de outras
fases mineralégicas além dos carbonatos e fos-
fatos, que representam, no caso aqui estudado,
a quase totalidade da composi¢ao mineraldgica.

A figura 3 esquematiza as principais evolu-
¢oes morfoldgicas, mineraldgicas e quimicas en-
volvidas na formacéao da alterita do carbonatito
de Juquid, sintetizadas neste trabalho.
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