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INTEMPERIZACAQ DE ROCHAS ULTRABASICAS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

EGYDIO MENEGOTTO**

ABSTRACT Results of 2 study on ultrabasic rock weathering under subtropical climate are
presented.

The mineralogical evolution leads to the formation of nontronite and amorphous materials from the
wrathering of mafic-silicates, while the plagioclase, in the same rock, yields kaolinite and montmorilonite,
The transformation of amorphous materials into goethite occurs in the soil and the clay minerals are
preserved as aluminous nontronite,

The weathering action leads to strong loss of Mg and Ca, with partial retention of 5i. Mg loss is more
infense than that of Ca when both are components of silicates, If Ca is a carbonate component, as
occurs inn the serpentinites, its mobilization is quicker than that of Mg. Fe can be partialty mobilized
when it is contained in mafic silicates, but when it is a component of magnetite, as in serpentinites,
Fe becomes absolutely fixed. Al and Ti are fixed. Mn, Cr, Ni, Co, V and Cu have the same behavior
as Fe, Na behaves as Ca. During the first stages of weathering, K is lost, but it is fixed again in the
soil by organic compounds and clay minerals.

The groundwater and supergenic mineral compositions are in equilibrium, and both indicate a sial-
ferrization weathering type. The relative mobilities, based on the groundwater composition, show
some differences as compared to the mobilities based on the use of the solid phase composition.
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"Such differences are caused by some imprecisions in the methods themselves,

INTRODUGAO  Com o objetivo de estabelecer um mo-
delo evolutivo para a alteragdo de rochas ultrabisicas nas
condicBes climiticas reinantes na regifo Sul do Brasil,
foi feito um estudo sobre trés macigos situados no Escudo
Sul-rio-grandense. Esses trés macigos, denominados de
Pedras Pretas, Passo do Ivo ¢ Cerro Mantiqueiras, estio lo-
calizados em latitudes compreendidas entre 3098 e 3198

(Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das dreas: 1. Pedras Pretas; 2. Passo
do Ivo; 3. Cerro Mantigueiras. (Carraro et al., 1974 - modificado).

Para alcangar esse objetivo, foi aplicada uma metodolo-
gia consagrada em trabalhos semelhantes, envolvendo cole-
ta de amostras do manto de alteragTo (Melfi, 1967; Melfi &

, 1971; Levi & Melfi, 1972; Oliveira, 1980; Oliveira &
Trescases, 1980; Schevciw, 1980; Trescases & Schevciw,
1980) e de 4gua subterrinea, representada pelas fontes
(Tardy, 1966, 1967 ¢ 1969; Trescases, 1969 ¢ 1975).

O MATERIAL DE ORIGEM E AS CONDIGOES DO
MEIO A anilise do condicionamento geoldgico local,
da natureza das rochas e dos fatores ambientais é de fun-
damental importincia para a avaliagio dos processos de-
sencadeados pela intemperizagdo.

Geologia Todas as rochas ultrabdsicas cuja altera-
¢fo foi estudada neste projeto estfo relacionadas a0s com-
plexos metamorficos que formam o embasamento mais
antigo do Escudo Sul-rio-grandense, de idade provavel-
mente pré-cambriana média (Sartori, 1978; Menegotto,
1982).

COMPLEXQ BASICO-ULTRABASICO DAS PEDRAS
PRETAS ¥ formado por uma unidade ultrabisica com-
posta por peridotitos, circundada por uma unidade basica
constituida de pabros {Régo, 1980, 1982). A litologia
ultrabdsica ¢ representada fundamentalmente por plagio-
clasio harzburgito, como média ponderada das variedades
de peridotitos encontradas. Enfrefanto, varia desde dunito
até olivina norito, com ritmicidade vertical, em conjuntos
bastante delgados. A mineralogia dessas rochas, conside-
radas em conjunto, € constituida por proporgles varidveis
dos seguintes minerais, cujas variagSes de teor determinam
os diferentes tipos litolbgicos encontrados (Tab. 1): olivina,
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parcialmente serpentinizada; ortopiroxénio (enstatita) qua-
se totalmente transformado em anfibélio (cummingtonita)
pelo metamorfismo; plagiocldsio (labradorita), em parte
metamorfizado, dando uma mistura microcristalina de
clorita, actinolita e andesina. Em menores proporgdes,
ocorrem espinélio verde (pleonasto), espinélios opacos
(magnetita, mais raro cromita), talco, flogopita, carbo-
nato, clorita (clinocloro) e raros prismas aciculares de
antofilita.

Tabela 1 — Composigdo modal das principais litologias ultrabdsicas
de Pedras Pretas (%): 1. dunitos intensamente serpentinizados (4
amostras); 1. harzburgitos parcialimente serpentinizados (12 amos-
tras); 3. plagiocldsio havzburgitos {32 amostras); 4. olivina noritos
{15 amostras),

1 2 3 4

QOlivina 1,2 26,0 18,0 16,0
Serpentina 92,2 39,0 32,0 20,0
Ortopiroxénio - 2,0 1,0 1,0
Anfibdlios 4,0 25,0 35,0 33,0
Clorita 0,6 2,0 2,0 3,5
Talco - 0,5 0,5 -

Flogopita - 0,5 1.0 -

Plagiocldsio - - 6,0 24,0
Espinélio verde - 2,0 2,0 1,0
QOpacos 2,0 30 2,5 1,5
Carbonato Tr Tr Tr -

Olivina + serpentina 934 65,0 50,0 36,0
2 mificos 98,0 95,0 89.5 73,5

COMPLEXQ BASICO-ULTRABASICO DE PASSO DO
IVO Com a forma de uma faixa alongada é composto
predominantemente por peridotito, tendo pequenas ocor-
réncias de gabros relacionados & parte sul (Oliveira, 1981).
As litologias ultrabasicas sfo representadas principalmente
por clinopiroxénio-homblendz peridotito e hornblenda
peridotito, associados a menores ocorréncias de olivina-
hornblenda piroxenito, olivina-clinopiroxénio hornblen-
dito, raros talcos serpentinitos e serpentinitos. A compo-
sicfo mineraldgica consta dos seguintes minerais primérios
(Tab. 2):. olivina, clinopiroxgnio (diopsidio-augita),
hornblenda e espinélio opaco (magnetitita-cromita). Co-
mo produtos secundirios endbgenos, destacam-se: serpen-
tina, originada a partir da olivina; anfibolios (tremolita
efou cummingtonita) provenientes do metamosfismo
do piroxénio e da propria hornblenda; clorita (clinoclo-
ro) formando grandes folhas que envolvem minerais opa-
¢os ¢ contendo massas fusiformes de carbonato distribui-
das ao longo das clivagens; talco associado a clorita mi-
crofolhedcea e carbonato microgranular; pequenos grios
de magnetita dispersos ou impregnando os demais mi-
nerais.

COMPLEXQ ULTRABASICO DE CERRO MANTL
QUEIRAS - B formado por uma faixa serpentinitica;
* representando o metamorfismo e a hidratagfo endbgena
de antigos dunitos, harzburgitos e therzolitos (Gofii, 1962;
Menegotto, 1982). A composigio mineralégica dessas
rochas evidencia a presenca predominante de minerais
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Tabela 2 — Composicdo modal das principais litelogias ultrabdsicas
de Passo do Ivo (%) Y. clinopiroxénio-hornblenda peridotitos e
homblenda peridotitos coletados em toposseqiléneias (média de
20 amostras), 2. olivina-hornblenda piroxenito (1 amostra); 3. oli-
vina-clinopiroxénio hornblenditos {média de 3 amostras}; 4. talco
serpentinitos “meta-harzburgitos” (média de & amostras}; 5, serpenti-

mito “metadunito’’ {1 amostra).

1 2 3 4 5
Olivina 25,5 18,0 23,0 - -

" Serpentina 29,0 8,0 10,0 44.5 90,0
Clinopiroxénio 7.0 (N 9,0 - -
Piroxé&nio

{clino + orto) - 48,0 - - -
Anfibblios 25,0 17,0 42,0 3,0 -
Clorita 8,0 6,0 10,0 8,0 -
Talco Tr Tr 1,5 33,5 7,0
Opacos 5,0 3,0 35 3,5 3,0
Carbonato 0,5 i 1,0 2,5 Tr
Olivina + ser-

pentina 54,5 26,0 33,0 44,5 90,0
Z mificos 94.5 97,0 95,5 94,0 97,0

de transformagdo secundiria endbgena, como serpen-
tina, anfibdlios, clorita (clinocloro), talco, carbonato e
diminutos grios de magnetita (Tab. 3). A essa mineralo-
gia associam-se esporddicas concentragfes de piroxénios,
espinélios opacos (cromita e magnetita) de dimenses
superiores a 1mm e raros nicleos de olivina. Os piroxé-
nios encontrados sdo ortopiroxénios (enstatita-bronzita)
e clinopiroxénio (diopsidio). Os anfibélios tém diferen-
tes aspectos texturais: antofilita em longos prismas bem
‘cristalizados ¢ tremolita com cardter pseudomérfico de
clinopiroxénio.

Clima A regifo onde ocorrem os trés macigos ultra-
bédsicos apresenta clima subtropical, com estacSes térmi-
cas bem definidas e contrastantes (Tab. 4).

Tabela 3 — Composicdo modal das rochas ultrabdsicas de Cerro
Mantiqueiras (%); 1. serpentinito “metadunito " (média de 10 amos-
tras); 2. meta-harzburgito (média de 4 amostrgs); 3. metalherzolitc
{2 amostras).

1 2 3

Qlivina 0,5 5,5 50
Sexpentina (de olivina) 91,0 52,0 54,0 -
Bastita (de ortopiroxénio e

antofilita) - 4,5 -
Ortopiroxénio - 18,5 13,0
Clinopiroxénio - L5 7,5
Antofitita 1,0 5,5 2,0
Tremeolita : - 1,5 8,5
Clorita 1,0 1,0 1,5
Talco ’ 2,0 5,0 3,0
Opacos 4,0 5,0 5,5
Carbonato 0,5 - -
Olivina + serpentina (de olivina) 91,5 57,5 59,0
Ortopiroxénio + bastita + antofilita

+ talco 3,0 33,5 18,0
Clinopiroxénio + tremolitita +

clorita 1,0 4,0 17,5
Z mificos 95,5. 95,0 94,5
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Tabela 4 — Dados climdticos médios anuais e sazonais das dreas
Pedras Pretas {Sdo Sepé), Passo do Ivo (Sdo Gabriel) e Cerro Manti-
queiras (Bagé): verdo {dezembro, juneivo ¢ fevereiro); outono (mar-
co, abril e maio); inverno (junho, julho e agostof; primavera ‘se-
tembro, outubro e novembro).

Sfo Sepé  Sido Gabriel Bage

Precipitagdo média anual (mm) 1.327,1 1.3756  1.371,0
Evaporagio média anual (mm) - 5933 1.013,5 1.472,6

‘Umidade relativa média anual (%) 83,3 74,5 73,7
do verdo (°C) 24 .4 23,6 24,2

8 ~§ do outono (°C) 19,3 184 18,9
y B 1 do inverno (°C) 13,5 12,9 13,6
% da primavera ol 19,2 - 18,0 18,5
E-L g do perfodo) 39,6 39,5 39,4
& "g do periodo ~4,5 ~4,7 " -64

2

Amplitude térmica anual (°C) 441 442 458

'O regime pluvial caracteriza-se pela distribuido das
chuvas ac longo de todo o ano, alcangando médias anuais
entre 1300 mm e 1400 mm. Pequenos periodos mais
secos sfo identificados entre fevereiro e maio e no més
de novembro (Menegotto, 1982). O inverno é o periodo
chuvoso mais longo e 0 que precipita o maior volume de
‘4gua, mas as grandes enxurradas ocorrem no verdo.

A variagfo de temperatura é grande, com valores nega-
tivos em muitos dias no inverno e méximas absolutas su-
periores a 39 °C no verdo. Dessa forma, a amplitude tér-
mica absoluta pode atingir 45 OC, A taxa de evaporagdo
acompanha o comportamento da temperatura. Todavia,
‘existem flagrantes diferengas entre as trés 4reas (Tab. 4),
ocasionando déficit hidrico apenas no verfo em Pedras
Pretas, na maior parte do ano (exceto o inverno) em Pas-
's0 do Ivo e durante todo o ano em Cerro Mantiqueiras,

Relevo e drenagem O relevo desenvolvido nas dreas
ultrabdsicas estudadas é composto por pequenas elevagdes,
em geral pedregosas. Os desniveis sdo inferiores a 100 m,

tendo geralmente pequenas declividades que terminam.

em locais planos situados em cotas intermedidrias (super-
ficies planas intermedidrias), os quais se ligam a baixadas
por meio de vogorocas. Encostas ingremes estdo restritas
ao lado oeste do macico de Pedras Pretas e 4 4rea de Cer-
ro Mantiqueiras. Os topos das elevagdes sao arredondados,
exceto em Pedras Pretas, onde se formam pequenos platds.

A drenagem, no interior dos macigos ultrabdsicos, é
formada por pequenos corregos, em sua maior parte inter-
mitentes, que desiguam em arroios maiores situados na
periferia.

Solos e vegetagdo O solo originado pela alteragdo,
das litologias ultrabasicas, sob as condigBes climéticas
locais, é representado principalmente por litossolo de pe-
quena espessura. Nas encostas mais ingremes sdo encon-
tradas 4reas de auséncia de solo (afloramento de rocha

ou saprdlito). Em sopés de encostas ingremes desenvol- '

ve-se umv profundo solo coluvial, com horizonte B inci-

piente {cambissolo). Nas superficies planas intermediérias
e encostas de baixa declividade pode ser encontrado um
solo de pequena espessura, com horizonte B textural
(brunizem avermelhado raso). Pequenas ocorréncias
de solos hidromérficos (vertissolo e gley himico) sdo
encontradas nas baixadas, junto aos cursos d’4gua.

A vegetagio & escassa, formada predominantemente.
por gramineas. Arvores e arbustos desenvolvem-se ao lon-
go dos cursos d’dgua (matas-galeria). Quando crescem
sobre encostas ou elevacBes dos macigos ultrabésicos,.
as drvores tendem a ser ands ¢ retorcidas, com pequeno
desenvolvimento de folhas.

EVOLUCAO MINERALOGICA A evolugfo minera-
logica da rocha ultrabasica original, até a formagdo do so-
lo, ocorreu em diversos episddios, ocasionada por dois
conjuntos de fatores (Fig. 2): evolugdo endbgena (me-

" tamorfismo e serpentinizacdo) e evolugdo supérgena (al-

teragdo e pedogénese).

Evolugdo endbgena Nas rochas ultrabdsicas dos trés
macicos estudados, o metamorfismo ¢ caracterizado pela
anfibolitizagdo total ou parcial dos piroxénios, acompa-
nhada ou seguida de cloritizagdo (Fig. 2). Diferentes as-
pectos texturais entre a antofilita e os demais anfibolios
permitem deduzir que, em Cerro Mantiqueiras, ocorreram
duas fases de metamorfismo (Menegotto, 1982).

A serpentinizagdo, intensa em Cerro Mantiqueiras e
moderada nas outras duas 4reas, ocorreu em (rés etapas
(Fig. 2): a primeira, contemporinea 4 anfibolitizagao dos
piroxénios, afetou parcialmente a olivina, dando origem
aos quadriculados fibrosos (serpentina I) que formam osbor-
dos das malhas; a segunda desenvolveu a serpentina microfo-
lhedcea dos centros das malhas a partir da olivina (ser-
pentina II) e a bastitizagdo parcial de ortopiroxénio, anto-
filita e cummingtonita (serpentina III); a terceira formou
os veios fibrosos que acompanham o sistema de fissura-
mento das rochas (serpentina IV).

Em Pedras Pretas e em um ponto isolado de Passo do
Ivo, a associagdo peculiar entre espinélio verde (pleonas-
to) e filossilicatos (clorita, flogopita e vermiculita) suge-
re a possibilidade de metassomatismo de contato provo-
cado por intrusGes de granito (Menegotto, 1982).

Evolugio supérgena. Como resultado da atuagfo dos
fatores climéticos sobre as rochas ultrabdsicas, formou-
se um manto de alteragdo contendo as ficies rocha dura,
saprélito e solo. .

A rocha dura representa o estidio mais incipiente de-
alteragdo, afetando apenas parciaimente as fases minera-
logicas mais instaveis e com diminuicdo da densidade
aparente de 2,8 para cerca de 2,5. Em torno dos blocos
de rocha dura, forma-se uma pelicula mais clara e leve,.
onde a alteragdo estd em estddio mais avangado, o cortex.

O saprélito é o produto do amolecimento geral da
rocha, sem perda da estrutura, indicando alteragdo mais
intensa dos minerais,. Quando formado predominante-
mente por particulas >250y , ¢ denominado de sapré-
lito grosso, caso contririo é dito saproblito fino. A den-
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Figura 2 — As filiapSes mineralogicas
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sidade aparente é da ordem de 1,6 a 1,2, indicando uma
perda de cerca de 50% da massa original da rocha.

O solo é uma facies onde hi intensificagdo da atuagiio
dos processos intempéricos, mas atuam também de ma-
neira marcante os processos pedogenéticos. Assim, além
das perdas provocadas pelo intemperismo, verificam-se
incorporagdes (matéria orgdnica) e translocagdes (géis
amorfos de Al , Fe e Mn).

A alterag@o inicial caracteriza-se pela hidrolise dos si-
licatos méficos de menor estabilidade. Dessa forma, j&
na rocha dura e camada de cortex estio alterados olivi-
na, piroxénios, serpentina dos centros das malhas (serpen-
tina II) e bastitas (serpentina IIf). Esses minerais raramen-
te alcangam a ficies saprolito. O produto de sua alteragfo,
além de fons soliveis que sfo lixiviados, é composto por
material amorfo (ferruginoso) e esmectitas (nontronita),
que constituem a fase solida (Fig. 2). Neste mesmo estddio,
o carbonato ¢ totalmente solubilizado sem deixar resi-
duos, nfo sendo mais encontrado no saprblito. A clorita
magnesiana (clinocloro) ¢ transformada em clorita II
(férrica), em um processo que pode ter iniciado na serpen-
tinizagdo, mas que se intensifica na alteragdo inicial e se
completa na ficies saprolito (Menegotto, 1982).

Na fécies saprélito ocorre o climax da alteragdo do pla-
giocldsio, que havia iniciado na ficies rocha dura e se com-
pleta antes de formar o solo. Seus produtos solidos sdo
a caulinita e a montmorilonita. Neste estiddio, completa-
se também a alteragdo da serpentina fibrosa dos bordos
das malhas (serpentina I), solubilizando-se parcialmente
e originando pequenas porgBes de nontironita, a0 que pa-
rece através de um interestratificado de 21 A® (Menegotto,
1982). A flogopita é alterada completamente, evoluindo
para nontronita com a formagdo de interesiratificados
com vermiculita.

Dos anfibolios, apenas a antofilita é alterada comple-
tamente antes de alcangar a ficies solo. Os demais, ainda
que na ficies saprélito mostrem uma alteragdo modera-
da, sio concentrados (em termos relativos) no solo. Co-
mo produtos da alteragdo dos anfibolios, originam-se re-
siduos amorfos e nontronita,

A serpentina fibrosa dos veios (serpentina IV) & mais
estivel, sofrendo desagregacio mecdnica acompanhada
de uma pequena taxa de solubilizagdo, deixando residuos
amorfos e nontronita. E concentrada, em termos relativos,
no solo, com anfibdlios e com o talco, cuja Gnica forma
de alteragdo perceptivel & uma pequena solubilizagdo
dos bordos.

Os espinélios opacos sio oxidados e hidratados, origi-
nando em seus bordos maghemita, lepidocrocita efou
goethita, Tém elevada concentragio no solo, junto com
espinélio verde (pleonasto) e leucoxénio, que sdo total-
mente estiveis,

O principal produto supérgeno é a esmectita. A ela
associam-se clorita II (férrica), interestratificados clorita-
esmectita, Oxidos e hidroxidos de Fe, Mn ¢ Al . O plagio-
clasio d4 origem também a caulinita, de cariter transitd-
rio, que se perde na composigdo geral das ficies. Da mes-

ma forma, sfo transitorios os interestratificados flogopita-
vermiculita.

A esmectita formada pela alteragdo dos silicatos méafi-
cos é nontronita, enquanto a desenvolvida pelo plagiocld-
sio ¢ montmorilonita. Ainda que abundante em todas as
ficies, a esmectita atinge os maiores teores no saprélito
fino e no horizonte B do solo, onde tem sua methor cris-
talinidade. '

A clorita secunddria, formada por transformagdes de
clinocloro e outros silicatos maficos, ocorre associada a
grande quantidade de interestratificados 14C-14M. E abun-
dante em todas as ficies, mas principalmente no saprolito .
grosso. Diminui de teor no saprélito fino, o que se deve,
em parte, & alteragdo da nontronita evidenciada pelos in-
terestratificados.

Os principais oxidos e hidroxidos supérgenos sio goethi-
ta e materiais amorfos. A eles associam-se lepidocrocita,
manganita, hidro-hausmanita, criptomelano, pirolusita,
gibbsita e boehmita, sempre em proporgdes infimas, Nos
estadios finais (solo), as fases cristalinas dos oxidos e hidrd-
xidos atingem seu climax, organizando-se sof forma de
oblitos, enquante o teor de amorfos torna-se pequeno,
o que indica uma desidratagdo parcial.

COMPOSICAO QUIMICA DA FASE SOLIDA A faseso-
lida compde-se dos minerais residuais (resistatos} e mine-
rais produzidos pelo intemperismo (hidrolisatos). A com-
posicio das diferentes ficies do manto de intemperismo
é conseqiiéncia da composicdo e das proporgGes desses
minerais, '

Composigdo das facies As Tabs. 5, 6 e 7 ilustram as
composices quimicas médias (tomadas como amostra to-
tal} das rochas e das principais ficies do manto de intem-
perismo nas trés dreas estudadas.

Pela analise das tabelas, verifica-se que, durante a intem-
perizagdo, somente o Mg diminui fortemente de teor, pas-
sando de cerca de 30% de MgO nas rochas a pouco mais
de 5% no solo. Ca, Na e K também diminuem de teor na
transicio entre rocha e saprolito, mas de maneira mais
moderada que o Mg. No solo, esses elementos podem ser
novamente concentrados em virtude de sua adsorgfo aos
argilominerais ou fixagio em compostos orginicos.

O Si permanece quase constante ao longo do perfil, o
que implica o aumento da razfo Si02 /MgO no sentido das
ficies superficiais. Este fato, que identifica uma lixiviagdo
de Si bem inferior 4 do Mg, pode sugerir baixa agressivida-
de do clima ou meio pouco drenado (Pedro & Bittar, 1966).

A hidratagfo aumenta no sentido das ficies com maior
teor de esmectita (saprolito fino, horizonte B do solo). No
horizonte A do solo, ocorre pequena desidratagio, ndo su-
ficiente para provocar a transformagfo da goethita em he-
matita verificada em clima tropical (Oliveira, 1980). -

Fe e Al aumentam fortemente de teor durante a alte:
ragio. A maior proporgio desses elementos é alcangada
no horizonte B do solo, quando presente, para onde mi-
gram, sob forma de géis amorfos, por translocagdo iluvial
( Duchaufour, 1965). Os demais elementos determinados
(Mn, Ti, Cr, Co, V, Cu) aumentam de teor no sentido do




Tabela 5 — Composicdo quimica média das ficies dos perfis ne drea
de Pedras Pretas, desenvolvidos sobre plagiocldsio harzburgitos fso-
los de diversas classes).

Rocha Saprélito Saprolito HorizonteHorizonte

N? de amostras G, F. B A
30 30 11 07 26
C o:& - - - 0,34 2,69
H,O 10,0 13,9 144 159 14,8
8i0y 37,8 36,9 37,0 24,6 354
MgO 290 17,0 10,8 6,17 . 5,37
Fe, 04 8,56 17,0 21,0 25,2 26,0
FeO 6,45 3,64 2,30 0,96 -
A0, 4,85 B,55 11,6 14,0 12,1
Ca0 2,03 1,58 1,53 1,08 144
MnO 0,18 0,25 0,27 0,29 0,35
Cr, 04 0,16 0,22 0,25 0,31 0,32
TiOg 0,23 0,39 0,32 0,65 0,72
Ng, 0 0,22 0,19 0,21 0,19 0,23
X,;0 0,051 0,043 0,061 0;10 0,11
N_iO 0,084 0,11 0,12 0,13 0,12
Total 99,62 99,77 99,86 99,92 99,65
Co ppm 140 180 210 250 204
Y ppm 49 66 68 87 86
Cu ppm 80 95 110 144 103

*Fea05t 15,7 21,0 23,5 26,2 26,0
% oxid. Fe 54,8 80,9 894 96,2 100,0
$i0, /MO 1,30 2,17 3,43 5,61 6,59
8i0,fFe, 05 t 2,40 1,76 1,57 1,32 1,36
i* 0,71 1,74 3,25 6,51 7.09
ire 0,29 0,53 0,71 0,96 0,90
Densidade 2,71 1,55 1,16 - -

* Fea O3 t = ferro total calculado como Fe2 03

L = {ndice de alteragdo definido por WACKER-
MANN (1975). (Fe, 05 t + A2,04)/MzO,
wus g = Indice de alteragdo adequado s condigbes lo-.

cais. (Fez05 + ARO3)/(SI0; +MgQ + Ca0).

Tabela 6 ~ Composicdo quimica média das ficies dos perfis na dreg
de Passo do Ive, desenvolvidos sobre hornblenda peridotitos e cli-
nopirox énio-hornblenda peridotitos {litossolos).

Horizonte A4

Rocha Saprélito
NP de amostras 11 12 13
C.'org. - - 2,91
CQ, 0,19 - -
H, 0t 10,7 13,5 14,6
S10, 39,2 41,3 429
MgO 30,8 18,2 1,22
Fey 04 10,4 - 16,3 19,5
FeO 2,68 1,78 0,33
AR, 0,4 2,40 5,30 8,31
Ca0 2,26 1,50 1,69
MnC 0,17 0,24 0,26
Cr03 0,60 0,74 0,82
Ti0, 0,20 0,48 0,81
Nay0O 0,17 0,15 ) 6,18
K,0 0,046 0,042 0,075
NiO 0,092 0,12 0,12
Total 99,91 99,62 99,73
Co ppm 140 180 147
Y ppm 73 108 103
Cu ppm ’ 58 103 9
Fe 05 t 13,4 18,2 15,8
% oxid, Fe 716 89,6 98,5
510, Mg0 1,27 2,27 594
8i0,Fe,04 t 2,92 oA 2,47
i ' 0,51 1,29 3,89
it 0,22 0,39 ) 0,54
1,35 -

Densidade 2,69
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Tabela 7 — Composicdo quimica média das fécies dos perfis na dreq
de Cerro Mantiqueiras, desenvolvidos sobre dunitos e peridotitos
altamente serpentinizados {litossolos).

Rocha Saprélito

Horizonte A
NP de amostras 09 I0 05
C. omg. - - 2,16
CO, I - -
“H 0t 11,1 14,2 15,9
§i0, 39,9 40,5 43,5
MgO 36,3 25,6 10,8
Fe,0, 7,28 14,8 21,6
FeO 1,92 1,23 0,07
. AR 0,4 0,72 1,31 2,82
Cal 0,85 0,23 0,37
MnO 0,09 0,17 0,23
Cry 0y 0,94 132 1,63
Ti0, 0,02 0,02 0,15
Naz0 0,031 0,021 0,048
K,0r Tre Tev Te®
NiO 0,19 0,23 0,25
Taotal 99,77 99,63 99,30
~ Co ppm 159 311 280
.-V ppm 45 30 104
- Cu  ppm 5 9 8
TFes 051 9.4 15,2 21,7
% oxid. Fe 774 91,4 99,5
8104 /MgO 1,10 1,58 4,03
8i04/Fe04 t 4,24 2,50 2,00
i 0,28 . 068 2,27
i 0,13 0,26 0,45
Pensidiade 2,60 1,50 -

* Tr - K20 <0,001%

topo do perfil, acompanhando o comportamento de Fe e
Al. A concentragdo desses elementos residuais no solo é
mais acentuada nos sopés e baixadas, deslocados pela mi-
gragdo coluvial das particulas que os contém (odlitos de
oxidos ¢ hidréxidos cristalinos ou minerais primarios
residuais).

Composigdo dos constituintes minerais A intempe-
rizagio provoca uma selegdo mecdnica, concentrando os
argilominerais e substincias amorfas predominantemente
na fragZo mais fina {<21) de todas as ficies, enquanto
os minerais herdados convergem para a fragfo de granu-
lometria entre 2501 e 62y e os Oxidos e hidroxidos cris-
talinos secunddrios formam obdlitos de tamanho superior
a 250y, localizados preferencialmente no solo. Como-con-
seqiliéncia dessa divergéncia, verifica-se uma dispersgo dos
elementos quimicos em fungfo da granulometria, nfo mui-
to acentuada em virtude do grande nGmero de espécies
envolvidas.

As andlises quimicas das fragGes mineraldgicas isoladas
(Menegotto, 1982), representadas sob forma de formulas
estruturais (Tab. 8), indicam que os silicatos maficos ten-
dem aos extremos magnesianos. A propor¢do Fe/Mg é mui-
to baixa, excefo na cummingtonita de Pedras Pretas (69%
do extremo magnesiano ¢ 31% do extremo ferroso). Entre
os silicatos maficos, somente homblenda e clorita - t8m
considerdvel teor de Al. O Al, junto com o Ca, é também
importante constituinte da labradorita de Pedras Pretas
(37% da molécula de albita e 63% de anortita).

O posicionamento estrutural do Al é tetraédrico no
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Tabelg & — Formulas estruturais dos minerals das rochas ultrabdsicas estudadas (Menegotto, 1982).

15. Espinélio opaco de Pedras Pretas
17. Espinélio opaco de Cerro Mantiqueiras

plagioclisio e nos anfibolios. Na clorita, o Al distribui-
se de maneira semelhante nas posicGes tetraédrica e octa-
édrica. .

O Ca, além de participar da composigdo do plagiocld-
sio, é também um constituinte importante do carbonato,
do clinopiroxénio ¢ de alguns anfibolios (tremolita-actino-
lita). O K relaciona-se 4 flogopita, mas a expressio deste
mineral é pequena. Junto com Na, o K ¢ também encon-
trado na hornblenda e no plagiocldsio.

O Cr é abundante no espinélio opaco de Cerro Manti-
queiras. Em Passo do Ivo, o espinélio opaco estd oxidado
e € pouco cromifero, enquanto em Pedras Pretas tem a
composicde da magnetita. Nesta Oltima 4rea hd também

o espinélio verde, cuja composi¢fo inclui proporgles de

Al, Fe e Mg equivalente ao pleonasto, concordando comy
as determinagBes baseadas em densidade e indice de re-
fragdo.

O Ti relaciona-se quase exclusivamente ao leucoxénio,
Junto com o Mn faz parte, também, dos espinélios opa-
cos e dos anfibdlios, Pequenas proporgtes de Mn sfo en-
contradas na olivina. O Ni participa de quase todos os si-
licatos méficos, sempre em pequena proporgdo, enquanto
o Co sb foi verificado na hornblenda e o V nos espinélios
Opacos,

Na Tab. 9 constam as andlises quimicas de esmectitas ¢
de hidroxidos cristalinos. A Tab. 10 mostra o célculo das
formulas estruturais das esmectitas, com eliminagdo da
proporgdo de amorfos e sem esse desconto.

G N K| Mg R M m co v o F AT w4V s oo on
l.f — - - 117 020 001 001 - - 001 006 - - - 0697 400 -
2,1 ~ - - | 291 002 - 002 - - - - 0,01 - -  1,95] 471 4,29
3y - — - 1297 002 - 001 - - - - 0,03 - | = L95| 4,83 417
4,7 - - - | 3,08 - - - T - - - - - 1,87 4,66 | 434
5.1 — - -1 295 - - - - - - = - - - 193} 4,69 431
6. | — - - 1291 - - - - - - - - - - 195 4,62 438
7.1 0,10 008 002] 481 1,71 004 001 001 - 002 04 - 005097 6962181 ] 2,19
8.]1016 022 003|424 08 006 002 -~ - 0,05 035 —~ 0,04 | 148 645|21,14 | 2,86
9. - - -~ | 630 048 - - - - - - - - 0,21 7,76 121,23 1 2,77
10,1 0,05 - - | 9,08 061 - 003 - - 002 042 190 - |2,07 5,93/20,11 {1589
11.{ - - - | 998 045 - - = - - 002 L77 - 1,91 6,09:20,34 {1566
12. | 0,06 - — | 599 0,15 - - - - - 0,04 - - 10,06 7,83}20,00]| 4,00
13.1 064 037 0,02| - - - - - - - - - - i,64 235) 8,000 -
14. | - - —~ | 0,66 042 - - - - 0,03 024 1066 0,03 — - | 4,00 -
15, — - - - 090 002 - - 004 016 166 015 008 - - | 400 -
6.} - - - 1004 039 001 - -~ 001 028 198 006 003]| -~ 0,02]| 40| -
17.1 — - - 1009 092 -~ - - - 074 137 -~ - - - | 4,00 -
1. Qlivina de Pedras Pretas ¢ Passo do lvo 2. Serpentina microfolhedcea de Pedras Pretas
‘3. Serpentina dos veios de Pedras Pretas 4. Serpentina de Cerro Mantiqueiras {metadunitos)
5. Serpentina das bastitas de Cerro Mantiqueiras 6. Serpentina de veios de Cerro Mantiqueiras
7. Cummingtonita de Pedras Pretas 8. Hornblenda de Passo do Ivo
9. Antofilita de Cerro Mantiqueiras 10, Clorita de Passo do Ivo
11, Clorita de Cerro Mantiqueiras 12. Talco de Passo do Ivo
13. Plagiocldsio de Pedras Pretas 14. Espinélio verde de Pedras Pretas

16. Espinélio opaco de Passo do Ivo

Tabela 9 — Composigdo quimica de fragdes mineralégicas. Concen-
trados de produtos supérgenos: esmectita e odlitos de dxidos e hi-
droxidos (Menegotto, 1982).

18 19 20 21 22 23

H,0" 17,89 1892 20,50 17,87 7,30 11,37
$i0, 40,21 38,20 37,90 4946 670 814
MgO 330 220 510 474 395 10,69
Fe,0, 2637 27,60 20,07 12,06 64,70 56,12
A%;05 845 10,50 13,60 1227 915 641
Cs0 1,83 045 130 134 045 035
MnO 036 02 010 024 394 253
Cry04 026 014 009 - 145 290
TiO, 030 054 012 061 098 027
Nay0 020 012 030 024 001 0,01
K,0 009 006 008 03¢ - 001
NiO 008 006 003 - 044 0233
Co0 0,023 0014 0,007 - 029 0,20
V,0, 0,012 0016 0008 -~ 015 0,11
Cuo 0,024 0025 0019 - - 0007 0001
70, - - - ~ 0,006 0,005
Total 9940 99,11 99,22 9917 9952 9992

18.Esmectita extraida da fragdo fina do saprolito fino formado so-
bre plagiocldsio harzburgito.

19.Esmectita extraida da fragdo fina do horizonte B textural for-
mado sobre plagiocldsio harzburgito. :

_ 20.Esmectita extraida da fragdo fina do horizonte B textural for-

mado sobre plagiocldsio harzburgito.

21.Esmectida extraida da fragZo fina do horizonte A de solo de
baixada, formado sobre olivina norito, com muito plagioclisio.

22.06litos avermelhados extraidos do horizonte A dos solos de
Pedras Pretas.

23.04litos avermethados extraidos de litossolos de Passo do Ivo.
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Tabela 10— Formulys estruturais das esmectitas: ntimero de citions caleulados para 11 oxigénios, a partir dis andlises abaixo re feridas constan -

Andlise | * | Ca N K Mg | Mg Mn Ni Fe™ o aVialV g
18 a | 016 003 001 022|069 002 001 163 002 014|068 332
b | 032 006 002 010|074 — -~ 104 004 018|027 3.73.
19 a | 004 002 001 0261000 001 ~ 1,73 001 024|079 321
b | 005 002 001 016|022 ~ — 137 001 040|039 36l
20 a | 011 005 001 043|021 004 - 125 001 049 |084 316
b {015 006 001 031]05 ~ — 094 001 049 | 053 347
21 a | 011 004 003 014040 —~ — 070 — 090|020 380
b | 012 004 003 014|051 - — 058 — 091010 390

¥ a=uso da andlise total, sem eliminagdo dos amorfos. Eliminado s6.o Ti pela presenga de leucoxénio.
b =calculo apds a subtragdo de Fe, Al 8i, Mn e Ni amorfos ou pouco cristalinos (Segalen, 1968).

A esmectita formada depende da natureza mineraiogi-
ca das rochas. Em litologias sem plagiocldsio, tem origem
nontronita sensu stricto. Havendo plagioclasio, forma-
-3¢ um termo de uma série entre nontronita aluminosa e
montmorilonita férrica, ou uma mistura dos dois termos
extremos (Menegotto, 1982). A distribuicdo do Al nas
esmectitas depende da relagfo entre Al e Fe: na nontro-
nita, quase todo o Al ¢ tetraédrico, diminuindo o teor de
Si; na montmorilonita, os tetraedros sfo ocupados por Si;
indo o Al para posigBes octaédricas, O complexo de tro-
ca determinado pelas técnicas preconizadas por Vettori
(1969) ¢ representado por elevada proporgio de Mg (20 a
30 miliequivalentes por 100 g}, acompanhado de Ca (<10
me/100 g) e diminutas proporgdes de Na e K. Além de
ocupar posi¢do de troca, o Mg pode ser também encontia-
do nas camadas octaédricas, principalmente nas esmectitas
~mais aluminosas (montmorilonita).

O complexo amorfo (dosados pelas técnicas de Segalen,

Tabela 11 Compésif,-&'o média das dguas subterréneas (mgllf,

1968) ¢ férrico em Passo do Ivo e Cerro Mantiqueiras. Na
drea de Pedras Pretas, pela presen¢a de plagioclisio nas ro-
chas, o complexo amorfo é composto por Fe, Si e Al As
proporgdes de Fe e Al amorfos sio aproximadamente
equivalentes s existentes nas rochas. A proporgio de
amorfos, em relagdo ac teor total nas rochas, alcanga
70% do Fe ¢ do Al e 50% do Si no saprotito. No sclo,
-essa proporgdo baixa, em fungdo da cristalizagdo dos hi-
dréxidos e Oxidos e do aumento da cristalinidade das es-
mectitas. :

‘Os oolitos formados pelos hidroxidos e Oxidos crista-
linos sfo constituidos principalmente pelo Fe contido.

. na goethita (Tab. 9). Al e Mn, em menores proporgdes,

também originam - fases .cristalinas proprias. Os demais
elementos residuais relacionam-se a esses minerais. O pré-
ptio Al, em parte, ¢ um dos componentes importantes
da goethita, o que & evidenciado pelo seu elevado teor

Area* Fontes [Estagdo** pH HCO5 Si My C Na K Fe Al Mn Cu
v 69 94 161 331 84 42 084 065 015 009 0,10
b 4 o 70 80 127 256 57 33 063 041 0,11 008 008
-P. i 7175 118 255 55 27 060 035 0,13 006 009
p 7179 120 312 63 29 065 035 015 008 009
v 69 36 102 194 66 28 259 126 000 007 0,17
o1 o 70 - 34 91 163 47 27 139 043 008 003 015
A3 i 70 29 76 132 34 1,9 141 034 008 003 013
p 70 31 123 182 36 24 169 068 007 004 013
v 70 113 133 235 69 26 105 1,10 007 013 0,10
o 4 o 73 78 99 182 40 20 045 083 006 006 000
M. i 76 40 90 162 2,1 1,1 044 043 005 004 009
p 75 50 96 166 26 1,4 1,100 044 006 004 0,10

* P.P. =Pedras Pretas; P.I. = Passo do Ivo; C.M. = Cerro Mantiqueiras

*¥¥y =verfio o = outono i =invernc p = primavera
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nos oblitos em relagio A pequena incidéncia de gibbsita -

_ efou boehmita.

COMPOSICAO QUIMICA DA FASE SOLUVEL Acom-
posigdo da fase solivel, liberada pelas reagGes de hidrOli-
se que ocorrem durante a intemperizagdo, pode ser esti-
mada por meio do estudo das 4guas que ¢irculam no man-
to de alteragfo.

O pequeno débito e todas as fontes cuja dgua foi ana-

lisada (coletas mensais, durante dois anos) ocasiona eleva--

da concentragfo de elementos quimicos (Tab. 11). Essa
concentragic torna-se mais acentuada no verdo, quando
existe forte evaporagdo e pouca precipitagdo. Algumas
fontes chegam a-secar no verio porque a 4drea e a espessu-
ra do aqiiffero, representado pelo manto de intemperis-
mo, s§0 pequenas,

As dguas subterrineas de Pedras Pretas e Passo do Ivo
sio neutras, enquanto as de Cerro Mantiqueiras tendem
a alcalinas. O pH torna-se um pouco menor no verdo pe-
la concentragdo de 4cidos (orginicos ou o proprio HCO3).
O inion HCO3, representativo do carbonato total, con-
centra-se de maneira marcante nas fontes das baixadas,
nas quais a atividade orginica produtora de COz & mais
efetiva porque a dgua aflora através do solo, Por outro
lado, o teor deste dnion depende também da quantidade
de carbonato nas rochas.

Todos os elementos tendem a se concentrar nas fon-
tes situadas nos pontos mais baixos do relevo. A causa
dessa concentragdio é a maior distdncia percorrida pela
4gua em sua migragdo no interior do manto de intempe-
rismo (Tardy, 1967), o que permite que receba maior
proporgdo de elementos liberados pela hidrolise. O K po-
de fazer exce¢do porque é facilmente adsorvido aos argi-
fominerais ou retidos em compostos orginicos.

A razio Si02/MgO, nas dguas analisadas, ¢ sempre
inferior 4 mesma razdo nas rochas. Por esse motivo, po-
. dese afirmar que a velocidade de evacuagio do Mg ¢
maior que a do Si, concordando com o verificado no
estudo geoquimico da fase sblida e explicando a signifi-
cativa formagdo e preservagfo das esmectitas, O teor de
silica, sempre inferior a 130 ppm, explica a inexisténcia
de silicificages provocadas pela presente alteragfio das ro-
chas ultrabisicas,

A razfo S5i02/Ca0, nas dguas, decresce 4 medida que
a concentragdo aumenta. Opostamente, a razio Na, O/K, 0
¢é mais alta nas solu¢des mais concentradas. Essas duas ra-
z0es sdo, portanto, indicadoras da influéneia do clima
na composicio das 4dguas subterrineas. Tal comporta
mento, concordante com o citado por Tardy (1969), foi
observado nas 4guas subterrineas de Pedras Pretas e Cerro
Mantiqueiras, mas nfo foi confirmado em Passo do Ivo,
onde as variaces dessas razdes sdo aleatorias.

Os teores de Fe, Al e Mn (talvez também de cobre),

em solugdo nas Aguas subterrineas, ficam superestima-

dos, em vista da presenca de particulas solidas de dimi-
‘nutas dimensBes (talvez coloidais), que ndo sfo separa-
das pelas filtrages (Tardy, 1969).

A concentracio de todos os elementos dissolvidos nas

dguas subterrineas analisadas tende a elevar-se no verdo,
diminuindo no inverno. A causa dessa variacfo estd fun-
damentada nas diferengas de pluviosidade e evaporagfo.
Apesar disso, o tipo de alteragdo, indicado pelos parime-
tros L, R e Ry (Pedro, 1967 e 1966), ndo se altera por-
que todos os elementos variam concomitantemente de
concentragdo. Este tipo de alteragfo, indicado pela com-
posigdo das dguas das fonies, estd de acordo com o suge-
rido pela mineralogia (formagfo de esmectita férrica asso-
ciada a hidroxidos cristalinos), podendo ser designado de
sialferrizagdo (Melfi & Pedro, 1977).

Reagdes de equilibrio entre as composi¢Ses dos mine-
rais ¢ das dpuas subterriineas demonstram que os minérais
das rochas, quer primdrios ou secunddrios enddgenos, tém
tendéncia 4 hidrélise, exceto a clorita, que pode ser neo-
formada, Indicam, também, que a composicdo das dguas
estd em equilibrio com a esmectita (nontronita) na alte-
ragdo de silicatos mificos (olivina e serpentina) e com a
caulinita na alterag@o da labradorita (Menegotto, 1982).

BALANCC GEOQUIMICO O balango geoquimico de
perdas e ganhos durante o desenvolvimento do intempe-
rismo foi feito com base na composigdo das ficies do man-
to de alteragdo, aplicando-se o método isovolumétrico
(Millot & Bonigas, 1955) para saprolito e métodos isofe-
ro e isoaluminio (Krauskopf, 1972) para o solo. Para efei-
to de comparagdo, foi também aplicado o célculo das mo-
bilidades relativas com base na composi¢cio das dguas sub-
terraneas (Tardy, 1966, 1967 e 1969).

As perdas de massa mais significativas verificam-se na

transigdo rocha-saprolito e no interior do proprio sapro-

lito. Nesses estddios, sfo evacuados os elementos soliveis
(Mg, Ca, Na, K, Si) em diferentes proporgfes. Ao mes-
mo tempo, ocorrem perdas menores de alguns elementos
residuais (Fe, Mn, Ni, Cr, V, Cu). Al e Ti nfo mostram
nenthuma perda na ficies saprolito (Fig. 3).

No solo, quando o saprolito &€ bem evoluido, como &
o caso de Pedras Pretas, somente ocorrem perdas adicionais
de elementos solliveis; acentuada para o Mg, moderada para
o Ca, baixa para o Si ¢ o Na e nula para o K. Os outros
elementos nfo mostram novas perdas, exceto quando o
solo esteja sendo formado diretamente sobre um saproli
to de baixo grau de intemperizagdo, como se verifica em
Cerro Mantiqueiras ¢ Passo do Ivo (Tab. 12).

Os elementos de maior mobilidade sio Mg e Ca, ten-
do perdas acentuadas tanto no saprélito quanto no solo.
A evacuagdo do Mg é maior que a do Ca em quase todas

.as situagBes, exceto no saprodlito formado sobre os ser-
_pentinitos (Cerro Mantiqueiras). Neste caso, a perda de

Ca & superior & do Mg porque aquele elemento estd con-
tido quase exclusivamente no carbonato, que ¢ solubili-
zado ji no inicio da alteragio, antes de muitos silicatos.
magnesianos. Em Pedras Pretas, o Ca est contido no pla-
giocldsio € em Passo do Ivo na hornblenda, minerais mais
estiveis que a ol:vma fato que determina a evacuagdo do
Mg em primeiro-lugar.

O Si é eliminado apenas parcialmente, com perdas da
ordem de 40% no saprolito e 60% no solo. O Si retido é
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1. Horizonte A do solo de Pedras Pretas — litologia: plagioclésio harzburgito
.2. Saprélito fino de Pedras Pretas — litologia: plagioclésio harzburgito
3. Saprolito grosso de Pedras Pretas — litologia: plagiocldsio harzburgito
4, Saprétito grosso de Passo do Ivo - litologia: hornblenda peridotito
5. Saprolito grosso de Cerro Mantiqueiras -~ litologia: metadunitos ¢ metaperidotipos

Figura 3 — Escalas de mobilidades relativas dos elementos quimicos, _compai‘ando diferentes ficies e diferentes dreas.

Métodos de cdleulo: sapréiito — isovoluméirico, solo — isoaluminio

‘Tabela 12 — Porcentagens de perda doy elementos quimicos nas diferentes ficies. Métodos: saprolito — isovolumérrico; solo — isoferro e iso-

aluminio.
PEDRAS PRETAS PASSO DO IVO CERRO MANTIQUEIRAS
SG* SF Horizonte B Horizonte A S.G. Horizonte 4 S.G.  Horizonte A
H. 0" .20 .38 -45 -39 - 36 - 60 .26 .38
Si -44 - 58 - 68 -62 - 47 - 68 -41 - 53
Mg -67 -84 -92 - 92 - 70 -93 -63 - 87
Fe -22 -35 - 41 -32 -31 - 57 | 0
Al 0 + 2 0 0 +11 0 + 5 +69
Ca .56 -68 - 80 -72 - 66 - 78 - 84 - 81
Mn -21 -38 -45 -22 -29 - 56 + 6 + 5
Cr - 21 -33 -31 .19 -39 - 61 -19 -25
Ti - 3 -42 0 +24 +20 +17 ik
Na - 51 - 59 « 71 -58 - 56 - 68 - 59 - 30
K - 51 -45 -32 - 14 - 55 - 54 *k i
Ni -24 -39 -48 -45 -34 - 64 -30 -43
Co -28 -36 - 38 -42 -35 -70 +12 - 24
v -22 - 40 -39 - 30 -25 - 60 +15 -1
Cu -35 42 -40 - 46 -1 - 53 +20 -33

* 8.G. = saprdlito grosso; 8.F. = saprélito fino; Horizonte B = solo, horizonte B; Horizonte A ==solo, horizonte A

** Cilculo prejudicado pelo pequeno teor inicial

suficiente para determinar a natureza esmectitica dos pro-
dutos da alteragdo, mas ndo para ocasionar silicificagtes,

O Al ¢ inteiramente residual, enquanto existe uma
subtragio moderada de Fe no saprélito, exceto o for-
mado sobre serpentinitos. Na alteragfo desta tltima li-
tologia, o Fe mostra um cariter inteiramente residual

porque jd se encontra sob forma de magnetita microgra-
nular, originada na serpentinizagfo. Nas outras litologias,
pouco serpentinizadas, grande parte do Fe se encontra
ainda nos silicatos mdficos, tendo maior facilidade de ser
liberado e mobilizado antes de ser inteiramente oxidado.

Os outros elementos (menores ou tragos) acompanham,
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em linhas gerais, o comportamento dos elementos jd re-
feridos. Assim, o Na tem comportamento semelhante ao

do Ca, o Ti é inteiramente fixo como o Al, enquanto.

Mn, Cr, Ni, Co, V ¢ Cu acompanham as perdas do Fe,
tanto no saprélito quanto no solo. O X faz excegfo, pois
é fortemente evacuado no saprélito, mas novamente con-
centrado no solo, provavelmente pela fixagdo em com-
postos orginicos.

Como conseqiidncia das porcentagens de perda cal-
culadas em fungdo da composicdo da fase solida, a esca-

la de mobilidades relativas dos elementos, mais represen-.

tativos para a alteragdo nas trds dreas, pode ser simplifi-
cada da seguinte forma:

Mg > Ca > (Na=KI>Si>{Cu=Cr=Ni=Co=V=Mn=} (A .

Em relagfio a essa escala, ocorre a inversio nas posigSes

de Ca e Mg na drea do Cerro Mantiqueiras, pelos moti-

vos jA referidos. Verificam-se, também, algumas inversGes
no solo, pela agdo da pedogénese, envolvendo especial-
mente Na e K, cujas mobilidades diminuem.

Quando calculadas por intermédio da composigio das
dguas subterrineas (Tardy, 1966, 1967 ¢ 1969), as mo-
bilidades relativas dos elementos considerados maiores
podem ser expressas da maneira que segue:

Ca > Mg >8i > (Fe = Al).

Esta escala de mobilidade ¢ semelhante 4 obtida pelas'

porcentagens de perda na fase sblida (método isovolumé-
trico), Diferencia-se, entretanto, nas mobilidades relativas
de Ca e Mg. Essa diferenga ¢ induzida pela propria natu-
reza dos métodos: as porcentagens de perda, na fase so-
lida, referem-se 2 alteragfo j4 ocorrida, exagerando assim
a mobilidade do Mg, que é contido em silicatos menos
estiveis; a composicio das dguas subterrineas é muito
afetada pela hidrolise dos minerais contidos no saproli-
to, que teve uma prévia concentragio relativa de silica-
tos cdlcicos (exceto nos serpentinitos de Cerro Manti-
queizas).

No que diz respeito aos elementos menores, o célculo
de mobilidade pela composicic das dguas subterrineas é
muito impreciso, sendo exagerado em relagio 4s porcen-
tagens de perda na fase sblida. Este fato é explicdvel por-
que minimas contaminagOes, até mesmo as introduzidas
pelas chuvas, significam elevadas proporgSes em relagdo
ao teor inicial. '

CQNCLUSGES Ainda que extremamente antigos, os

macigos ultrabasicos estudados desenvolveram ‘um manto
de intemperismo muito delgado. Este fato sugere que o
tempo de atuagdo dos agentes de intemperismo, e por
congeqiiéncia o tempo de exposi¢io, ¢ pedueno. Antes
de sua exposicio, esses macigos ultrabdsicos sofreram’
metamorfismo e serpentinizagfo. Na area de Pedras Pre-
tas, houve também metassomatismo de contate (intru-
sbes de granito).

Como conseqiiéncia do levantamento e erosfo da co
bertura, os macigos foram intemperizados, ocorrendo des-
truigdo, transformagfio e neoformagdo de minerais, com
lixiviag@o de alguns elementos e fixagfio de outros,

No, plano mineraldgico, a evolu¢do mosira reagfes em
que hid destruicdo dos silicatos méficos mais instdveis
(olivina, piroxénios e serpentina) e do plagiocldsio, com-
neoformagdo direta de argilominerais e géis amorfos.
Quando nas rochas hid somente silicatos méaficos (Passo
do Ivo e Cerro Mantigueiras), o argilomineral formado é
esmectita (nontronita). Havendo plagiocldsio (Pedras Pre-
tas), formam-se caulinita e esmectita (montmorilonita)
a partir desse mineral, associadas & nontronita provenien-
te dos silicatos maficos. Neste caso, a caulinita & uma fa-
se mineralogica transitoria; a fase mais definitiva & non-
tronita aluminosa.

A composigio das 4guas subterrineas mostra-se em
equilibrio com a mineralogia resultante do intemperis-
mo e indica que os silicatos das rochas (primérios ou se-
cunddrios endbdgenos) tendem 4 hidrolise, exceto a clorita.

A evolugdo geoquimica mostra que a lixiviagfo nfo ¢
tao efetiva quanto a verificada em climas tropicais, o que
explica a preservagfo parcial do Si e, conseqglientemente,
a presenca das esmectitas como principais constituintes
neoformados.

As escalas de mobilidades refativas dos elementos, cal-
culadas por diferentes métodos, sfo semelhantes as cita-
das na literatura, Entretanto, fica realgada a imprecisdo
dos métodos: o uso da composicdo das ficies do manto
de alteragdo (fase soOlida) exagera a mobilidade dos ele-
mentos contidos nos minerais mais instiveis; quando o
cilculo é feito pela composicfo das dguas subterrineas,
ficam exageradas as mobilidades dos elementos que cons
tituemt os minerais que se alteram preferencialmente na
ficies saprolito, pois j4 foram previamente concentrados
durante a alteragdo inicial.

Tanto a evolugfo mineralbgica quanto a geoquimica
indicam que, nas #dreas estudadas, perante o clima sub-
tropical, a alteragdo das rochas ultrabdsicas ndo progr-
de até a lateritizagio, mas estaciona em um processo in-
termedidrio, que pode ser denominado de sialferrizagfo,
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