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ABSTRACT

The studies of weathering of ultrabasic
rocks are of great interest both from a geo-
chemical point of view and related to the
study of ore deposits.

Geochemically, the low Al content leads
us to consider these rocks as belonging to a
specific sifemic series, whose composition is
leaded by Si, Mg and Fe; surface weathering
inthis case is dominated by the dynamic pro-
perties of the pair Si-Mg instead of Si-Al
Here the purpose was to describe the main
features of the initial stages of weathering of
the serpentinized Barro Alto ultrabasic rocks,
dominated by the properties of the original
rocks. Following that line of reasoning residual
phases of well drained and incipently developp-
ed profiles have been studied.

Mineralogically, the saprolite in contact
with the partially weathered rocks is hetero-
geneous. Olivine nuclei of the original rock
have been completely removed and in their
place we find either cavities or amorphous
material. In due time this material may evolue
with loss of silicon and goethite formation.
Pyroxenes are almost completely weathered,
giving rise to talc and releasing the iron which
remains on the profile forming either amor-
phous products or goethite. Quartz and chlori-

te, though not occurring in the serpentini-
zed rock, are abundant in this horizon, and
are possibly derived from the action of hypo-
genic solutions.

In the higher horizons above the sapro-
lite, chlorite slowly begins its weathering pro-
cess giving rise to intergraded chlorite-smecti-
tes, with a slight expansion. Antigorites from
the serpentine groups became pratically ab-
sent, and talc remains as a stable surface pro-
duct. Goethite becomes the main mineral in
these horizons.

Chromite and the other ore minerals are
almost intouched by weathering and occur as
residual concentrates of the higher horizons.

Geochemically the profile evolues with
iron (III) enrichment and concomitant loss of
Si and most of the Mg, which is still, found
only in the higher levels as magnesian chlori-
tes.

A high  Ni concentration is present
throughout but never attains the structure of
an autonomous mineral. It behaves, therefore,
as a typical trace-element. Its occurence in the
lowest weathering horizons is related to the
amorphous compunds that are in the saprolite
and capture Ni by adsortion and do not release
it on account of the prevailing physico-chemi-
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cal conditions.

RESUMO

As rochas ultrabdsicas apresentam grande
interesse no plano dos estudos dos fenomenos
da alteragdo superficial, principalmente nos
domfnios da geoquifmica e da metalogénia.
Do ponto de vista geoquimico, a pobreza em
alumfnio apresentada por estas rochas, permite
situd-las dentro de uma série geoquimica bem
particular, a série sifémica, onde os elementos
essenciais sao: silicio, magnésio e ferro.

Neste caso, a alteragdo superficial deixa
de ser regida como de hdbito, pelo comporta-
mento dinamico da silica e do alumfnio, e
passa a ser controlada, principalmente, pelo
comportamento do silicio e do magnésio.

O objetivo do presente trabalho, foi
caracterizar os primeiros estddios de meteoriza-
¢do das rochas ultrabdsicas serpentinizadas de
Barro Alto, quando a influéncia da rocha ori-
ginal se faz sentir de maneira marcante.

Com esta finalidade foram estudadas as
fases residuais de perfis de alteragio bem
drenados e pouco evoluidos, situados em po-
sicdo de rupturas de encostas, onde os efeitos
erosivos provocam o desenvolvimento de solos
pouco espessos, que ocorrem diretamente so-
bre um manto de rocha alterada (saprolito)
de espessura varidvel, devido ao desenvolvi-
mento de superficies tipo carsticas na meteo-
rizagdo da rocha.

Do ponto de vista mineraldgico os perfis
estudados apresentam em contato com a rocha
parcialmente alterada um saprolito heterogé-
neo, onde os nicleos de olivina existentes
na rocha original,-desapareceram completamen-
te, deixando cavidades vazias ou parcialmente
preenchidas por materiais amorfos. Esses po-
dem evoluir com o tempo, apresentando inten-

sa dessilicificagdo e formagdo de goethita. Os
piroxénios foram alterados intensamente, dan-
do origem ao talco e liberando o ferro, que
permanece no perfil formando produtos amor-
fos ou goethita.

Quartzo e clorita, inexistentes na rocha
serpentinizada, sdo abundantes neste horizonte,
sendo sua origem talvez ligada, pelo menos
parcialmente. a a¢@o de solugdes hipogenas.

Nos horizontes superiores, sobrejacentes
ao saprolito, a clorita comega a se alterar
muito lentamente, dando origem a interestra-
tificados clorita-smectita, apresentando ligeira
expansao. Os minerais do grupo das serpentinas
(antigoritas) praticamente desaparecem do per-
fil, permanecendo o talco, que apresenta gran-
de estabilidade nas condigdes superficiais. Goe-
thita passa ser o principal mineral desses
horizontes.

A cromita e os demais opacos quase
nao sao atingidos pelos efeitos da meteoriza-
¢do, sofrendo concentragdes residuais nos ho-
rizontes superiores.

Do ponto de vista geoquimico, a evolu-
¢do do perfil em suas fases iniciais, se carac-
teriza por apresentar um enriquecimento de
ferro trivalente, associado a uma eliminagdo
marcante da sflica e quase total do magnésio.
Este elemento ainda permanece nos horizontes
superiores, ligado a presenca de cloritas mag-
nesianas.

O niquel apesar de apresentar elevados
teores em todos os horizontes do perfil, nio
chega jamais a estruturar-se num mineral au-
tonomo, continuando portanto, a exibir um
comportamento tipico de elemento-trago. Sua
ligeira concentragdo nos horizontes inferiores
de alteragdo estd relacionada a grande porcen-
tagem de produtos amorfos existentes no sa-
prolito, que provocam a fixa¢gdo do niquel por
fenomenos de adsorgdo, e as condigdes fisico-
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quimicas af existentes, que permitem sua in-
solubilizagdo.

INTRODUGAO

Apesar de ndo cobrirem grandes exten-
soes na superficie da Terra, especialmente
quando comparadas com as rochas da séquencia
aluminossilicdticas, os corpos ultrabdsicos apre-
sentam aprecidvel interesse no plano dos feno-
menos da altera¢do superficial, sobretudo nos
aspectos que dizem respeito a geoquimica,
crstaloquimica e metalogénia. Sua pobreza em
aluminio permite caracterizd-los dentro de uma
série geoquimica especifica, denominada por
Pedro (1964) série sifémica, onde oselementos
essenciais sdo silicio, magnésio e ferro.

Em zonas tropicais a hidr6lise dos silica-
tos aluminosos se traduz pela eliminagdo dos
cétions bdsicos, safda parcial ou total da silica
e permanéncia do alumfnio. A parte da sflica
ndo eliminada ou trazida por solugGes que
percolam os perfis de alteragdo, pode se recom-
binar com o-aluminio residual, dando origem a
minerais argilosos secunddrios. Desta forma,
fica evidente que a geoquimica da alteragdo é
regida pelo comportamento dinamico do silicio
e do aluminio (Millot, 1964 e Pedro, 1964).

No caso das rochas ultrabdsicas, os dois
elementos essenciais, silicio e magnésio, sdo
solubilizados nas condi¢oes superficiais, poden-
do ser eliminados completamente do perfil, ou
se associarem para formar argilo-minerais mag-
nesianos. O ferro tende principalmente, a se
individualizar na forma de hidroxido (goethita),
que pode em alguns materiais de alteragao ser o
tinico mineral presente.

O estudo de perfis bem evoluidos, em
condigdes de climas tropicais imidos a partir
de rochas ultrabésicas, tem mostrado que, ape-
sar do comportamento geoquimico especificos
destas rochas ser muito diferente das rochas

mais comuns, o produto final da meteorizagio
pode ser exatamente o mesmo, caracterizado
por uma assembléia mineralégica constitufda
principalmente por caolinita, goethita e em ca-
sos extremos, até mesmo gibbsita, comum para
os solos que recobrem as velhas superficies
aplainadas de regides tropicais. (Schelmann,
1964; Wilson, 1969, Eswaran et Sys, 1972).

Nosso principal interesse no presente tra-
balho foi verificar os estddios iniciais de alte-
ragdo, quando a influéncia da rocha original se
faz sentir ainda de maneira marcante, isto é,
onde a rocha ultrabdsica, com sua mineralogia
especial vai controlar a génese dos minerais
secunddrios.

Para atingir este objetivo, foram estuda-
dos perfis pouco desenvolvidos, autoctonescole-
tados no municipio de Barro Alto, Goids, em
posi¢dao de rupturas convexas de encostas, onde
a erosdo provoca o aparecimento de solos pouco
espessos, que jazem duretamente sobre um sa-
prolito ou material rochoso alterado, de espes-
sura varidvel, devido a formagdo de uma super-
ficie cdrstica no limite da rocha sa.

Estes perfis pouco espessos apresentam,
via de regra, numerosas analogias com a base
de perfis profundos, bem desenvolvidos e que
dominam os platos aplainados da regido.

Dentro de um quadro regional complexo,
as rochas ultrabdsicas de Barro Alto ocupam as
partes mais elevadas do relévo, ressaltando to-
pograficamente em relagao as rochas circundan-
tes e formando as altas superficies que servem
de divisor das dguas das bacias do Parand e To-
cantins.

O relévo é fortemente acidentado, monta-
nhoso, apresentando altitudes superiores a
1.000 m,

O clima se enquadra dentro do tipo AW
da classificagdo de Koppen, possuindo verdo
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umido e inverso seco. A temperatura média é
da ordem de 269 C, exibindo amplitude térmi-
ca inferior a 59C, enquanto que a precipitagdo
anual média é de 1.700 mm,

A vegetagdo é tipicamente de cerrado, ha-
vendo gradagdo de cerrado fraco até cerraddo,
com algumas passagens para mata tropical do
tipo ciliar, que acompanham os vales mais im-
portantes.

O PERFIL DE ALTERACAO

Os perfis observados no campo e coleta-
dos para estudos pormenorizados de laboraté-
rio, ocupavam posigoes topogrificas de ruptu-
ras convexas de encostas, em zonas onde a fren-
te de erosdo progride com a mesma intensidade
que a alteracdo, o que resulta na formagdo de
perfis pouco espessos e evoluidos em meios
bem drenados, sob as condigdes climdticas atu-
ais.

O perfil tipico escolhido . para representar
analiticamente estas condig¢bes é pouco profun-
do, com espessura médxima de 80 cm. Sucinta-
mente pode ser descrito da seguinte maneira:

BA 1 — rocha original — serpentini-
to constituido quase que exclusivamente, por
olivina magnesiana (forsterita) altamente ser-
pentinizada. associada a pequenas porcentagens
de piroxenios (enstatita), também alterados,
seja para serpentina, seja para talco. Minerais
opacos estdo presentes em porcentagem aprecié-
veis, podendo ser identificados a cromita e a
magnetita. Calcita pode ocorrer esporadicamen-
te.

A serpentinizag¢do da rocha deu origem a
estreitas faixas de cristolita asbestiforme, que
envolvem antigoritas fibrosas ou macigas. Cris-
tais de olivinas persistem localmente, apresen-
tando-se completamente ilhados pela antigori-
ta. Este fendmeno, geral em todos os macigos

ultrabdsicos, ndo serd objeto de discussao, pois
apesar das inimeras controvérsias existentes a
respeito de sua origem, é certa sua ligagdo com
processos hipégenos que ndo dizem respeito ao
objetivo do presente trabalho.

A rocha serpentinizada mostra-se alta-
mente fraturada, apresentando juntas preenchi-
das por quartzo secunddrio, geneticamente rela-
cionados ao processo de serpentinizagao.

BA 2 — Serpentinito parcialmente al-
terado — apresentando caracteristicas semelhan-
tes as do BA 1.

BA 3 — Saprolito fino — constituiuma
camada heterogénea de rocha alterada, possuin-
do fragmentos de serpentinito mais ou menos
intemperizados, que se encontram esparsos em
uma matriz fina, de textura limo-argilosa e de
coloracdo 2,5 YR 3/6. Sua espessura é varidvel
entre 10 e 40 cm,

BA 4 e BA 5 — Horizontes inferior e
superior do solo — Camadas relativamente ho-
mogéneas, exibindo nitidamente os efeitos dos
processos pedogenéticos. A espessura mdxima é
de 40 cm. Sua textura é barrenta a limo-argilo-
sa, apresenta estrutura fraca poliédrica e a colo-
racdo é 2,5 YR 3/4. Nestes dois horizontes sdo
frequentes os no6dulos de argilas.

EVOLUGCAO MINERALOGICA DO PERFIL

A evolugdo mineralogica do perfil foi
acompanhada por meio de analises efetuadas
com o auxilio de raios X, métodos térmicos
(ATD e ATG), e microscépio polarizante. Es-
tas técnicas foram aplicadas ndd somernte no
estudo do material global e das diferentes fra-
¢oes granulométricas, como também no estudo
dos minerais individualizados, separados dos di-
ferentes horizontes de alteragdo com o auxilio
de placas vibradoras e ou separador magnético.
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A tabela 1 apresenta os resultados semi-
quantitativos dos diferentes niveis analisados.

TABELA 1
ANALISES MINERALOGICAS DO
PERFIL BA
BA-1 BA-2 | BA-3 | BA—4 | BA-5
serpen- | serpen- | sapro- solo— solo—
tinito tinito lito hori- hori-
slterado zonte zonte
infe- supe-
rior rior
Serpentina +4+4+ | +4++ | ++ - tr
Olivina ++ + - - -
Talco + + ++ ++ -
Calcita tr - - - -
Cromita + + + +4 ++
Magnetita e ;
Imenita + K + + +
Goethita = s ++ ++4+ | +4+
Quartzo - - + ++ +
Clorita = S +++ | ++ R
Amorfos - +++ | ++ ++ +
+++ abundante
++ frequente
escasso
tragos
ausente
Olivina — Este material que deveria

constituir a quase totalidade da rocha ultrab4-
sica original, sofreu intensa serpentinizagdo,
restando no serpentnito uma porcentagem rela-
tivamente reduzida de cristais de olivina. que se
apresentam como nucleos isolados, envolvidos
por um reticulado de antigorita.

Sua alteragdo ¢ extremamente rdpida. e o
estudo das secgOes delgadas permitiu  seguir
sua evolugdo, que corresponde a uma dissolugao
congruente, que envolvendo suas bordas, deixa
restos inalterados de olivina cercados por um
material amorfo, fortemente colorido de ver-

.

melho, devido & presenga de ferro. Provavel-

mente, trata-se de um gel amorfo de ferro e si-
licio, semelhantes aos encontrados por Bonifas
(1959), Delvigne (1965) e Trescasses (1973)no
estudo das alteragdes processadas em clima tro-
pical e aos obtidos experimentalmente por Pe-
dro e Melfi (1971). Finalmente, o préprio gel
evolui, sofrendo intensa dessilicificagdo e possi-
bilitando a individualiza¢do do ferro com a cris-
taliza¢do da goethita,

Nestas condigOes verifica-se que a hidr6-
lise da olivina conduz, tnica e exclusivamente,
a cristalizagdo de hidroxidos de ferro, ndo ten-
do sido constatada a neo-formagdo de silicatos
secunddrios, tipo serpentina. Na realidade, sua
génese no processo de alteragdo superficial é
praticamente impossivel, considerando que os
valores da energia livre de formagdo da antigori-
ta, apresentados por Garrels and Christ (1965),
sugerem o inverso, isto €, sua meteoriza¢do na
superficie do Globo.

Serpentinas — Na rocha serpentinizada,
antigorita constitui o mineral essencial, ocorren-
do associado a pequenas quantidades de cri-
sotila, Ambas apresentam uma certa estabilida-
de face aos processos intempéricos, sobretudo
no inicio da alteragdo, sofrendo posteriormente
uma marcada degrada¢doe praticamente desa-
parecendo do perfil,

Nestes estddios iniciais o reticulado estru-
tural formado pelas serpentinas, passa a exibir
uma forte coloragdo amarelada, devido a absor-
¢do de parte do ferro liberado pela hidrolise da
olivina, que jd se apresenta totalmente alterada,

As analises térmicas diferenciais realizadas
nos diferentes niveis de alteragdo, permitiu se-
guir a evolugdo das serpentinas. O pico endo-
térmico, situado entre 600 e 7000C, diminue de
intensidade, ao mesmo tempo que sofre um
alargamento e uma certa dissemetria (Fig. 1).
A medida que a alteragdo progride hd o apare-
cimento de um pico duplo, verificado também
por Trescasses (1973) no estudo da alterag@o
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das rochas ultrabdsicas da Nova Caledonia.
De acordo com Caillére (1939) este fato talvez
estivesse ligado a formag¢do de uma segunda
geracdo de antigorita, mais niquelifera, e por-
tanto apresentando temperatura de desidrata-
¢do mais baixa. Se esta assertiva fosse vdlida no
presente estudo, deveriamos ter observado uma
maior estabilidade da serpentina no perfil de
alteragdo, o que nao foi verificado.

Clorita — Este material apresenta pro-
blemas genéticos que ndo puderam ser perfeita-
tamente caracterizados. Ele ndo aparece na ro-
cha original, porém torna-se o mineral mais im-
portante no saprolito.diminuindo posteriormen-
mente em dire¢do aos horizontes superiores,
sem contudo desaparecer do perfil.

Apesar de poder forma-se em condiges
supérgenas, sobretudo nos primeiros estddios
de alteracdao de rochas ultrabdsicas, quando as
condigdes fisico-quimicas do meio, sdo compa-
tiveis com sua cristalizagdo, parece ndo ter sido
este o caso no perfil estudado pois o tamanho e
a composi¢do quimica de seus cristais nao jus-
tificam esta hipGtese. As cloritas observadas
sdo demasiadamente grandes para que possam
ser consideradas como formadas por processos
metedricos, encontrando-se concentradas nas
fragbes areia grossa e areia fina. Em segundo
lugar, a analise térmica gravimétrica deste mi-
neral (Fig. 2), permitiu a caracterizagdao quimi-
ca das camadas de brucita e mica, que cons-
tituem seu edificio cristalino, ficando evidencia-
da sua natureza magnesiana, com perdas de
dgua por voita de 600 e 8009C (Caillére et He-
nin, 1960). Se realmente sua génese estivesse
ligada a processos superficiais, seria mais logico
esperar a entrada de ferro nas camadas de bruci-
ta e mica, ao invés do magnésio.

A ocorréncia, na regiao, de veios hidro-
termais de clorita poderia explicar presenca des-
te mineral no perfil estudado, se bem que nao
notamos qualquer evidéncia de sua existéncia
no local.

Sua evolugdo no perfil, seguida por meio
de analises aos Raios X, mostra que a clorita
(Fig. 3) é um mineral relativamente resistente
e sua alteragdo se processa lentamente, através
da formacdo, nos horizontes superiores, de edi-
ficios cristalinos interestratificados clotita-smec-
tita, ligeiramente expansivos, mais ainda de ca-
racter essencialmente cloriticos.

Opacos — Dentre os minerais opacos,
a cromita aluminosa é o mineral mais resistente,
sofrendo acumulagdo relativa nos horizontes
superficiais. Na rocha original a cromita se apre-
senta normalmente como pequenos cristais au-
tomérficos, intimamente associados aos mine-
rais essenciais do serpentinito, No solo, a cromi-
ta aparece liberada e concentrada. Em alguns
graos puderam ser notadas nitidas evidéncias
de corrosdo.

Goethita — Constitui um dos principais
minerais de neogénese do perfil. Sua formagdo
ndo ¢ imediata, havendo uma certa defasagem
entre a rdpida liberagdo do ferro dos silicatos
primdrios e sua oxidagdo, com os primeiros in-
dicios de cristalizagdo da goethita,

A liberagao do ferro observada em lami-
nas delgadas, quer pela coloragdo das antigori-
tas, quer pelo preenchimento de fissuras, d4 ori-
gem a grande quantidade de material amorfo,
que pode ser constatado nas analises térmicas
do perfil (Fig. 1). Nesta primeira fase, a forte
concentragdo em silica e cdtions bdsicos apre-
sentada pelas solugdes percolantes parecem ini-
bir a cristalizagdo do ferro, que se individualiza
como hidratos de ferro amorfos, comumente
encontrados nas alteragdes em climas tropicais.
Na figura 1 podemos notar que o pico exotér-
mico a 2759C, caracteristicos dagoethita so-
mente vai aparecer bem mais tarde no saprolito,
quando certamente as solugdes de percolagdo
sao bem mais diluidas, tendo permitido a dessi-
licificagdo e dessalcaliniza¢gdo dos geles. Pedro
et Melfi (1971) em pesquisa realizada sobre o
comportamento de geles sintéticos, de compesi-
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vao sflico-férricos, demostraram a importéancia Quartzo — Este material sofre no perfil
da silica na inibicdo da cristalizagdo destes uma forte concentragao residual, que resulta
compostos amorfos. de sua alta estabilidade no meio superficial.

BA-4
Glicol.

BA-4
normal

BA-3
Glicol.

BA-3
aquecida
a 400°¢

BA-3
normal

Cir

20 (tubo de Co)
Fig. 3- Difratogramas de raios X das cloritas extraidas dos

horizontes BA-3 e BA-4. A amostra BA-4 tratada com
etileno-glicol apresenta uma ligeira expansdo.
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Apesar de ndo estar presente na massa do ser-
pentinito fresco ou alterado, j4 nestes estddios
notamos sua persen¢a preenchendo fissuras da
rocha. Quando ocorre a formagdo do saprolito
e a desorganiza¢do total da estrutura da rocha
original, o quartzo passa a fazer parte da massa
do material alterado, exibindo entretanto, as
caracterfsticas tfpicas de um mineral secund4-
rio.

Talco e calcita — Encontrados em pe-
quenas quantidades, na rocha serpentinizada
original, tiveram no decorrer do intemperismo,
um comportamento totalmente diferente: o tal-
co, geneticamente ligado ao processo de ser-
pentinizagdo é um mineral  estdvel nas con-
di¢des superficiais, permanecendo no perfil,
enquanto que a calcita é altamente instdvel,
desaparecendo por completo j4 nos primeiros
estddios de alteragdo da rocha,

EVOLUCAO GEOQUIMICA DO PERFIL

A tabela 2 reune os dados das analises
quimicas efetuadas nos diferentes horizontes
de alteragdo do perfil de Barro Alto.

Para o estudo do comportamento dina-
mico dos elementos no decorrer da evolugdo
do processo meteérico foi aplicado o calculo
isocromico, tendo em vista a pequena ou quase
nula mobilidade desse elemento nos diferentes
niveis de alteragdo do perfil, ligada a alta estabi-
lidade da cromita.

Desde os primeiros estddios de meteoriza-
¢d3o da rocha, a sflica é fortemente evacuada.
sendo que jd no saprolito, cerca de 70% da sili-
ca inicial foi eliminada. A medida que a alteragdo
progride esta porcentagem aumenta, alcan¢ando
valores por volta de 85%. A eliminagdo do mag-
néiso é compardvel, porém, mais marcante. O
saprolito acusa uma evacuagdo de 89% do mag-
nédsio inicial, porcentagem esta que aumenta
para 94% nos estadios seguintes.

TABELA 2

ANALISES QUIMICAS DOS DIFERENTES

NIVEIS DE ALTERACAO E CALCULOS £
CROMIO CONSTANTE

Ba—1 Ba-3 BA-4 BA-5
Si0p 38,00 25,17 20,37 21,42
Ti02 0,02 0,07 0,10 0,09
Al»03 0,44 4,67 5,92 4,55
Crp03 1,21 2,95 4,50 3,55
Fe03 9,86 4047 41,30 38,26
Fe0 1,36 1,27 1,90 1,73

" MnO 0,15 0,67 0.82 0,78

Mg0 31,67 8,40 13 8,11
Ni0 2,55 3,40 2,21 2,33
Ca0 0,70 1,45 1,90 1,65
HyO total 12,85 10,80 15,00 16,38
TOTAL 98,54 9932 101,14 98,85
Si02 - —~73% —-86% —81%
Fe03 — —68% —12% —32%
Fe0 — —62% —63% —57%
Mg0 - —89% —94% —91%
NiO - —45% —77% —66%
Ca0 - —15% —28% —20%

A eliminagdo mais fraca da silica em rela-
¢do ao magnésio estd ligada a presenca de quart-
zo no perfil, proveniente do processo de serpen-
tinizagdo. A silica, liberada da alteragdo dos si-
licatos, foi evacuada juntamente com 0 magné-
sio, ndo permanecendo nem para formar estru-
turas de minerais de neo-formag¢do, nem como
constituintes de produtos amorfos, excessdo fei-
ta ao inicio da alteragdo. A aplicagdo do méto-
do de Segalen (1968) na caracterizagdo dos pro-
dutos amorfos do perfil BA, evidenciou tinica
e exclusivamente a presenga de ferro, associada
pequenas quantidades de niquel,

O ferro é o tdnico elemento essencial da
rocha original a sofrer concentragdo no decorrer
da meteorizagdo, passando a formar o principal
constituinte do perfil de alteragdo. No saproli-
to sua concentragdo real atinge cerca de 70%.
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O niquel apresenta certa mobilidade, sen-
do parcialmente eliminado do perfil. Nos pri-
meiros estddios de alteracdo sua evacuagdo ¢
pouco importante, pois o niquelliberado dos
minerais primdrios por hidrélise pode ser par-
cialmente precipitado na forma de Ni (OH).
As condigdes de pH existentes no meio favore-
cem sua imobilizagdo. Posteriormente, o pH
atingindo valores menos alcalinos (7,2 no sa-
prolito e 6,1 no solo) favorece a mobilizagao
do elemento, que passa ser evacuado com uma
maior velocidade. Parte do niquel pode perma-
necer ainda no perfil, seja migrando para a sua
base, onde as condigGes fisico-quimicas favore-
cem sua permanéncia, seja associado aos produ-
tos amorfos ou ainda a goethita (Trescasses,
1973)

CONCLUSOES

As rochas ultrabdsicas de Barro Alto,
antes de sofrerem os efeitos da alteragdo super-
ficial, foram afetadas por uma fase de alteragdo
hip6gena, que resultou na transformacgao parcial
ou total de seus silicatos primdrios (olivinas e
piroxénios) em minerais do grupo da serpenti-
na e talco.

Esta nova rocha, constituida por olivina,
serpentina, talco e minerais opacos (cromita,
magnetita e ilmenita) foi submetida a a¢do dos
agentes metedricos reagindo da maneira seguin-
te:

— A olivina é o primeiro mineral a se al-
terar, desaparecendo do perfil antes mesmo da
rocha se apresentar totalmente alterada. Sua
hidrélise se traduz pela liberagdo e lixiviagdo do
magnésio e de parte do silicio e formagao de
um residuo amorfo silico-ferruginoso. Este ma-
terial, no decorrer da alteragdo, sofre intensa
dessilicificagdo, cristalizando-se na forma de
goethita.

— A serpentina comega a se alterar bem.

mais tarde. Sua dissolugdo pode ser congruente,
deixando como no caso anterior, somente um
residuo amorfo ferruginoso que evolui para
goethita.

— A poethita é o tinico mineral de neo-
formacdo presente. Todo o ferro liberado dos
edificios cristalinos primdrios se concentra pra-
ticamente na forma de goethita. Os teores ele-
vados de sflica nas solu¢Bes que percolam o per-
fil, impedem a ligagdo silica-ferro para a forma-
¢do de silicatos de ferro (nontronita).

— O quartzo e a clorita, minerais que
nao aparecem na rocha original, mas formados
na fase de serpentinizagdo das rochas ultrabdsi-
cas, se concentram no perfil de alteracdo, so-
frendo a clorita um certo processo de degrada-
¢do nos horizontes superiores com a formagao
de edificios cristalinos interestratificados clori-
ta-smectita

Do ponto de vista geoquimico a alteragdo
provocou a elimina¢do quase total do magnésio,
devido a alta solubilidade de seus compostos. A
silica apresenta acentuada lixiviagdo, em espe-
cial na passagem para o saprolito. As condig¢Ges
de alcalinidade apresentadas pelo perfil nas
fases iniciais da alteracdo permitem sua maior
solubilidade, sendo atingida a satura¢do, haven-
do a formacdo transitéria de produtos amorfos.

— O ferro é o tnico elemento a se.con-
centrar no perfil. Sua rdpida oxida¢do, parao
estado de ferro trivalente, que ocorre logo ap6s
a liberagdo dos edificios cristalinos primdrios,
possibilita sua imobiliza¢do, inicialmente na for-
ma de gel amorfo, e posteriormente na de goe-
thita.

— O niquel é rapidamente liberado dos
silicatos, permanecendo momentaneamente no
perfil devido ao fato de que as condigoes de
pH sdo francamente alcalinas. Com o decorrer
da evolugdo, o pH torna-se ligeiramente dcido
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e o Ni é colocado em solugdo, sendo eliminado
parcialmente do perfil. Parte do niquel perma-

nece no perfil ligado aos produtos amorfos e
goethita,
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