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ABSTRACT

S. M. BARROS DI OLIVEIRA*, A, J. MELEI — On the origin of smectites from weathering piroxenites
profiles (Santa F¢-GO) — Bol. 1G, Instituto de Geociéndias, USP, V. 10:91-96, 1979

The 2/1 clay minerals (smectites) are the principal secondary components in the inicial levels
of pyroxenite weathering of the Santa Fé ultrabasic massif.

Detailed mineralogical studies (RX. DTA. optical microscopy and scanning clectron microsco-
py) on the principal minerals from the pyroxenites-pyroxene and trioctahedral micas — in several
weathering horizons indicate that the smectites have different origins.

Beginning with the first stages of weathering, the pyroxenes hydrolyze, giving origin to the
2/1 structures by neogenesis. These ferriferous smectites (nontronites) are the principal minerals in
the clay fraction of the fine saprolite.

On the other hand, the trioctahedral micas, namely mixed layer mica-vermiculite structures, are
highly stable in the surface environment and preserve their original shape, even in the upper lateritic
horizons, Chemically. a loss of Si and Mg and a gain of Al occur, whereas mineralogically the analysis
by scanning electron microscopy reveals an incipient transformation in to smectite. These 2/1 clay
minerals grow on the rims of the micaceous crystals or in the zones that serve as preferencial conduits
for altering solutions. Such smectites appear in the coarsest fraction of the saprolite associated with
micaceous lamellae that have been morphologically modified by the formation of this secondary
mineral.

RESUMO

Os argilo-minerais 2/1 (esmectitas) sdo os constituintes secunddrios dominantes nos niveis
iniciais de alteragdo superficial dos piroxentos do macigo ultrabdsico de Santa Fé.

Estudos mineraldgicos pormenorizados (raios X, A. T. D., microscopia Optica e microscopia ele-
tronica de varredura) dos principais minerais dos piroxenitos-piroxénios e micas trioctaedricas, nos
diferentes niveis de alteragdo, evidenciaram que as esmectitas encontradas apresentam filiacoes e
origens diferentes. :

Os piroxeénios, desde os estdgios iniciais da alterac@o superficial, sofrem hidrolise total, dando
origem, por neogénese a edificios 2/1. Essas esmectitas ferriferas (nontronitas) sio os minerais domi-
nantes de fracdo argila do material alterado (saprolito fino).

As micas trioctaedrais, na realidade estruturas mistas mica-vermiculita, apresentam alta estabi-
lidade nos meios superficiais, permanecendo com sua forma externa original até nas camadas lateriti-
cas superiores. Quimicamente sofrem perda de silica e magnésio e ligeiro aumento de aluminio,
enquanto que mineralogicamente, as andlises ao microscopio eletronico a varredura exibiram uma
transformagdo incipiente para esmectita. Esses argilo-minerais a estrutura 2/1 se desenvolvem nas
bordas dos cristais micdceos, ou nas zonas que representam vias de acesso preferenciais das solugdes
alterantes.

Tais esmectitas aparecem na fragdo mais grosseira do saprolito, associadas aslamelas micdceas,
que sdo modificadas morfologicamente em funcdo da formagdo do mineral secundario.

(1) Trabalho realizado com auxilio financeiro da FAPESP,
(2) Também bolsista do CNPq.
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INTRODUCAO

Os primeiros estdgios de alteragdo intem-
périca dos piroxenitos do macigo ultrabdsico de
Santa Fe (GO) sdo caracterizados pela forma-
¢do, em larga escala, de argilo-minerais do tipo
2/1 (esmectitas), que se tornam instdveis no
decorrer do processo, evoluindo para 6xidos e
hidroxidos de ferro mais ou menos mal crista-
lizados. Entretanto, nos horizontes superiores
dos perfis dos solos ferraliticos, ai desenvolvi-
dos, ¢ possivel detectar a presenca de tragos de
esmectitas, sobretudo associados a sua fragdo
micdcea.

Esta situagdo, caracterizada pela presenga
de esmectitas, quer como unico mineral silicd-
tico neoformado e associado a fragdo argila do
saprolito representativo dos primeiros estdgios
de alteragao dos piroxenitos, quer como argilo-
-mineral associado a mica, presente até nos
horizontes de solo mais evoluidos, e cuja fra-
¢do argila é composta apenas por compostos
ferruginosos, levou-nos a estudar pormenoriza-
damente a evolugdo dos piroxénios e micas,
principais minerais formadores da rocha fresca,
com o objetivo de esclarecer a génese das es-
mectitas, nos diferentes niveis de alteragdo da
rocha ultrabdsica.

Para atingir tal objetivo, foi selecionado
um perfil de alterag@o, coletado em um poco de
pesquisa com 10 metros de profundidade, que
apresenta da base para o topo, 4 metros de sa-
prolito verde. bem estruturado, 2 metros de
saprolito marrom-avermelhado e finalmente 4
metros de laterita vermelha. Amostras retiradas
de virias profundidades foram analisadas do
ponto de vista mineraldgico (microscopia Opti-
ca, difracdo dos raios X, andlise térmica-diferen-
cial e microscopia eletronica de varredura,
“scanning’’), ¢ quimico. As andlises foram efe-
tuadas tanto nas amostras totais, como na
fragao argila e em certas fragdes mineralogicas
individualizadas.

EVOLUCAO DOS PIROXENIOS

Os piroxénios possuem alta instabilidade
no perfil de alteragdo, apresentando modifica-
¢oes quimicas e mineralogicas, jd nos primeiros
estdgios de evolugdo da rocha. Nas laminas del-
gadas da rocha parcialmente alteradas ¢ fre-
qiiente a ferruginiza¢do das fraturas e diacldses
pelo ferro exudado dos piroxénios.
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Nesta fase, sua estrutura fibrosa (Figura
1) comega sofrer os efeitos da hidrélise, haven-
do a formagdo de produtos indefinidos e mal
cristalizados (Figura 2) que nao sdo detectadas
nos diagramas de raios X. Em uma etapa poste-
rior, aparecem os primeiros cristais neoforma-
dos, com a tipica estrutura dos minerais do gru-
po das esmectitas, exibindo um aspecto renda-
do, devido & organizagdo tridimensional de seu
edificio, gracas ao desenvolvimento de bandas,
formadas por ligagdes borda-borda das parti-
culas, e cavidades formadas por liga¢Ges borda-
-face (Tessier, 1975) (Figura 3).

A fragdo granulométrica inferior a 2 (argi-
la), separada do saprolito esverdeado e analisada
aos Raios X, mostrou-se constiturda tnica e
exclusivamente por esmectitas, as quais analisa-
das quimicamente apresentaram a seguinte
composicdo (Tabela 1).

Pela Tabela 1, vemos que se trata de uma
esmectita dioctaedral (Nontronita), sem substi-
tui¢do na camada tetraedral e com intensa subs-
tituicdo nos octaédros, do Al pelo Fe e Mg. Os
cdtions compensadores de carga estdo presentes
em quantidades insignificantes.

O estudo mineralogico das fragGes argila
dos horizontes mais superficiais mostra que as
esmectitas desaparecem totalmente, em detri-
mento dos hidréxidos de ferro mais ou menos
cristalizados (goethita, stilpnosiderita, etc.),
que passam a constituir os produtos predomi-
nantes destes niveis.

Desta forma, podemos dizer que, nas con-
di¢Ges hidroliticas locais, os piroxénios se alte-
ram rapidamente, dando origem por neogénese
as esmectitas dioctaedrais ricas em ferro. Estas
nontronitas, por sua vez, sao instdveis e facil-
mente se solubilizam, liberando silica, que parte
em solugdo e individualizando compostos ferru-
ginosos que se acumulam nos horizontes supe-
riores.

EVOLUCAO DAS MICAS

Os minerais micdceos primdrios, encontra-
dos em todos os niveis de alteragdo, até mesmo
nos mais superficiais, sdo produtos intermedid-
rios da série trioctaédrica, flogopita-hidrobio-
tita-vermiculita,

A anélise por raios X, efetuada na fragdo
micdcea (areia fina), evidenciou que estes mine-
rais sdo bastante instdveis, evoluindo lentamen-
te para vermiculita. Esta evolugdo ¢ caracteriza-
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TABELA 1

Andlise quimica total (a) e féormula estrutural (b) das esmectitas constituintes da
fragdo argila das fases iniciais de altera¢@o dos piroxenitos

Oxidos Si0, Al,0; Fe,0;

(a) % 54.18 3,15 19,30

camada tetraédrica

TiO, MgO Ca0

1,75 445 0,28

camada octaédrica

N4, 0 K,0

0,20

H,0
0,14 1517

camada interfoliar

(b) Férmula Si** AP* Ti** Fe** mg* Cy** Nz K*
4,00 0,27 0,10 1,07 049 0,02 0,03 0,01
4,00 1,93 0,06
TABELA 2
Andlises quimicas totais e formulas estruturais da fragdo micdcea
separada de diferentes niveis de alteragao
1 2 3 4+ | 2 3 B
Si0O, 4145 4220 4135 3885 camada tetraédrica
Al, O, 11,20 11,85 1145 14,55 sit? 3.08 315 314 3,01
Fe, 04 955 11,05 10,00 1185 AlM 0Y2 085 0806 0.99
TiO, 590 6.35 6.10 7.10 camada octaédrica
MgO 18,60 1640 1690 13,50 AlY 006 0.9 0.16 033
Ca0 060 058 071 032 Fe'* 053 062 057 069
Na, 0 0,21 032 022 02 T 033 036 035 041
K,O 355 495 230 395 Mg** 207 184 192 1.57
H,0* 8.1 644 997 872 £ 299 301 300 300
camada interfoliar
1. Saprolito esverdeado — parte basal do Ca®* 005 005 006 003
perfil Na 003 005 003 0.03
2. Saprolito esverdeado — purte basal do K* 034 047 022 039
perfil £ 042 057 031 045
3. Saprolito marrom-esverdeado — parte me-
diana do
perfil
4, Laterita vermelha — topo do perfil
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da pelo quase total desaparecimento do pico da
mica e um aumento de intensidade do pico a
14 A da vermiculita, que se torna pronunciado
nos horizontes superiores, correspondentes ao
saprolito marrom-avermelhado e laterita verme-
Iha.

O exame ao microscopio eletronico de
varredura mostra que as micas trioctaedrais, se
apresentam mais ou menos vermiculitizadas
com os bordos retorcidos e encurvados. (Figu-
ra 4), a0 mesmo tempo que certos cristais mi-
cdceos comegam a exibir nas bordas dos crista-
litos, ou nas regides por onde a dgua percola
mais facilmente. uma estrutura tipica de esmec-
tita, com todas as caracteristicas encontradas na
fra¢do argila, anteriormente estudada,

As figuras 5 e 6 evidenciam a formagdo da
esmectita de fora para dentro, sobre a antiga
estrutura micdcea, a qual permanece reliquiar.

A estrutura desta esmectita ¢ bem mais
desenvolvida e rigida do que aquela apresentada
pelos  edificios ncogenéticos (Kounestron.
1976), pelo fato de ser uma estrutura heredi-
tdria da mica, a partir da qual evoluiu por trans-
formagio.

Andlises quimicas totais dos minerais mi-
cdceos, separados de diferentes niveis de alte-
ragdo, mostram ser pequenas as variagdes que
estes minerais sofrem no perfil de alteragdo.
(Tabela 2).

Pelos dados apresentados na Tabela 2.
podemos observar que as micas, apesar de serem
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LEGENDAS

Figura 1 — Aspecto fibroso dos cristais de pi-
roxénio da rocha fresca, Aumento
2.800X.

Figura 2 — Inicio de alteragdo dos piroxénios.
Desenvolvimento de produtos mal
cristalizados associado as fibras.
Aumento 2.500 X.

Figura 3 — Estrutura tipica de esmectitas. Au-
mento 17.000X.
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altamente estdveis nas condi¢Oes existentes em
Santa Fé, apresentam uma seqiiéncia evolutiva
caracterizada por uma vermiculitiza¢do progres-
siva e posterior transformacgdo para esmectita.

CONCLUSAO

As esmectitas encontradas nos perfis de
alteracdo superficial dos piroxenitos de Santa
Fé, sdo instdveis e apresentam dois modos de
formagdo:

— um por neogénese direta, a partir dos
piroxénios. A hidrolise deste material
dd origem a nontronita. que se forma
nos primeiros estagios de alteracdo, na
presenca de um meio saturado e par-
cialmente confinado. Nos meios mais
bem drenados, a esmectita ¢ solubili-
zada, liberando a silica e precipitando
compostos ferruginosos.
um por transformagdo, a partir das mi-
cas trioctaedrais. Esta formacao é sem-
pre incipiente, ligada as bordas ou fra-
turas dos cristalitos e associadas a uma
progressiva vermiculitizagdo das micas.
Estas esmectitas, por serem bem estru-
turadas e por estarem protegidas pelas
lamelas de mica. sdo mais resistentes a
alteragdo e permanecem preservadas,
mesmo nos materiais mais evolurdos.

Théwe 39 cyele, Faculte des Scienes,

Recherches experimentales sur organization des particules dans les argtles, These presentée

Figura 4 — Mica em inicio de aiteragdo. A ver-
miculitizagdo ¢ visivel. Aumento
9.500X.

Figura 5 — Desenvolvimento de esmectita nas
bordas vermiculitizadas das micas.
Aumento 2.000X.

Figura 6 — Formagdo de esmectita entre as la-
melas da mica. Aumento 4.000X.
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