A ALTERACAO QUIMICA E MORFOLOGICA DA TITANITA EM PERFIL DE ALTERAGAO DE
NEFELINA SIENITOS DO MACICO ALCALING DE PASSA QUATRO, MG
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RESUMO

Este trabalho apresenta a evolugdo morfolégica, mineraldgice e quimica de
titanita nediante a agdo o interperismo sobre nefelina sienitos. Esta evolugio foi observada
20 longo de um perfil de alterag3o onde col amostras i i e
indefornadas dos produtos secunddrios e da rocha sa.

A alteragdo deste mineral inicia-se na superficie de contato com os outros minerais
e a0 longo das fissuras intramineral, com liberagdo inicial de Si0, e Ca0, permanecendo neste
processo acumulados, de modo relativo, Ti0,, Fey0s e eventualmente Zrj0s e Nogls.  Os
minerais secundirios formados a partir desta alteragdo s3o anatdsio e goethita.

ABSTRACT

The morphological, mineralogical and chemical evolution of titanite in weathered
nepheline syenite is presented here. Weathering begins at mineral boundaries and along
intramineral microcracks with initial loss of Si0 and Ca0. In this process, TiO, and Fe, O
become relatively more concentrated as eventually do Zr0s and Mo,0 also. The principal
secondary minerals formed are anatase and goethite.

INTRODUGAD

0 Ti forma minerais com particular resisténcia a alteragio supérgena, tal como
ocorre com Zr e Hf. Gragas a esta peculiaridade, os minerais de titinio passam a ser
tragadores interessantes ao longo de perfis de alteragBes e na compreensdio da dinamica de
coberturas pedolégicas (SUDOM & ST.ARNAUD, 1971; HUTTON, 1977).

Alguns minerais de Ti podem apresentar corrosdes que sugerem mobilizagdo apss a
solubilizacdo do titanio e uma imediata precipitagdo (HUTTON, 1977; BERROW et al., 1978)

frequente tambén a ocorréncia de pequenos grios de anatdsio visiveis a0 MEV

letronico de dura), sob a superficie de alguns minerais como titanita

(BAIN, 1976; BERROW et al., 1978), o que permite estabelecer um quadro de desagregagdo fisica

alguns minerais titaniferos e eventualmente elucidar o enriquecimento de titanio em
linonitas e argilas.
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As investigagles neste campo tem conduzido alguns autores a admitir que a
precipitagdo das fases titaniferas neoformadas a partir de solugdes de alteragdo representam a
origem das formas microcristalinas (GREY & REID, 1975), dos minerais principais de Ti
(anatésio por exe-oln),

Em formacBes bauxiticas, VALETON (1972) postula um enriquecimento absoluto do
titanio sob a forma de 1aminas titaniferas e de concregdes.

No trabalho aqui buscou-se as variagtes mi e
quimicas da titanita desde a rocha s3 até o surgimento dos minerais secundérios formados as
espensas de sua' alteragdo.

METODOS

A partir de pogo que atingiu a rocha mde, foram selecionadas amostras com estrutura
conservada para espectrometria de RX, anilises petrogréficas, morfoldgicas e microanlises.

A determinagdo morfoldgica foi executada através de microscdpio eletronico de varre
dura (MEV) do tipo stereoscam 200 - Cambridge equipado com WS (espectrometria de dispersdo
por ondas longas) inclinado e detector de silicio (ou 1itio) acoplado a computador Link.

As microandlises minerais foram executadas em microssonda eletronica por WOS € EDS
(espectrometria por dispersdo de energia), no Laboratdrio de Petrologia de Superficie da ORS
TOM en Bondy-Franca.

0 PERFIL ESTUDADO

0 perfil estudado encontra-se na porgdo mais elevada de uma toposseqiéncia que dista
20 kn da sede do Municipio de Itamonte, MG (Fig. 1) no local denominado Alto das Posses.

Com 2.190 m acima do nivel do mar, este perfil apresenta de sua base para o topo
(Fig. 2) a seguinte sequéncia faciolégica (SIGOLO & BOULANGE, 1987):

1) Rocha alcalina: do tipo nefelina sienito contendo feldspatos potdssicos
(ortoclésio  micropertitico, anortocldsio e sanidina), aegerina-augita e aegerinas,
(eventualmente surgem arfvedsonita e hornblenda), nefelina e biotita completam a paragénese
dos minerais principais. Os acessérios mais importantes s3o titanita, apatita, fluorita e
opacos (ilmenita, magnetita e rutilo pirita

2) Alterag3o inicial ou cortex de alteracio: a rocha altera-se rapidamente, formando
contato brusco e nitido, com transformagles minerais ocorrendo entre 2 a 30 mm. Todas
alteragdes ocorrem de modo isalteritico e partem dos contatos interminerais e intraminerais
alé de suas descontinuidades (clivagem no caso da biotita e dos feldspatos potdssicos).

3) Bauxita fridvel isalteritica macica e fraturada: compreendendo as pseudonorfoses
dos minerais primirios substituidos por gibbsita ina e produtos
(goethita).

4) Couraga alumino-ferruginosa fragmentada: consistindo em fragmentos bauxiticos com
arcanweos lito reliquiares fornados por gibbsita e goethita e matriz argilosa. Formam-se
ass: conpactos aluni parcial ou idos de feicdes
teuwlares primérias.

A TITANITA NA ROCHA SA

Este mineral destaca-se macroscopicamente por sua cor amarelo caramelada e por
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Figura 1 - Mepa de localizaggo.

Figura 2 - Pogo PQA.
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encontrar-se em dimensdes submilinétricas a milimétricas associadas a felopsatos potdssicos,
nefelina e eventualmente piroxénios (Fotomicrografia 1).
Foram executadas 15 microanalises qumjcas e titanita na rocha e os resultados
encontran-se na Tabela I. Desta, pode-se extrair
-0 conteddo médio de Si0, nas Hitanitas analisadas & ce 29,306 (nédla de 15
andlises);
majoria das titanitas apresenta valor médio de 0,40% de F\l?DZ e em apenas trés
anostras ndo foi detectado este composto;
- 0 Fe,0, calculado & frequente e constante em todas amostras minerais analisadas e
sua média é de 2,15%.
- 0¥ que substitui o Ca na titanita (DEER et al., 1982), foi encontrado em poucas
amostras (oito) das quinze analisadas, com média de 0,09%;
- 0s elementos principais da estrutura da titanita, Ca e Ti, revelan valores
constantes cnm média de 24,65% e de 34,53% respectivamente
A conparagdo de andlises de titanita contidas em DEER et al. (1982) com resultados
analiticos aqui apresentados (base no conteddo de Alp03, Tilp, Fep03), revela que devido 3
extrema pobreza em aluminio, as titanitas desta rocha alcalina ndo se enquadram no campo de
rochas igneas como pode ser observado pelo diagrama da Figura 3.

MICROANALISES QUIMICAS DA TITANITA E PRODUTOS DE ALTERAGAO

A Tabela II apresenta as microandlises quimicas sobre titanitas em amostras
coletadas ao longo do perfil apresentado na Figura 1. Destas anlises verifica-se em principio
haver na passagem da rocha s3 para os primeiros milimetros da alteragfo uma perda de Nap0
contido na titanita, e un ligeiro acréscino em Mg, Ca, Al, Fe e Mn.

R medida que o processo de alteragdo prossegue (ficies bauxita isalteritica e
couraga), delinea-se uma concentragio real de Alp03, Feg0s e Tilp.

Estas dissolugbes puderam ser notadas em determinagdes analiticas semi-quantitativas
por EDS, em que foi também detectada a existéncia de zirconio na titanita si (Fig. 4). MNo
sequimento da alteragio da titanita, Ca e Si so evacuados, enquanto se estabelece uma
concentragdo relativa e absoluta na seguinte ordem de importancia: titanio, aluminio, ferro e
zircénio, como assinala a Figura 5.

0 estdgio final desta alteragdo, culmina com a concentrag#o dominante de titanio nos
produtos analisados, em adigdio com algum 6xido de ferro (Fig. 6). Anilises qualitativas mais
sensiveis (sonda Camebex e analisador ORTEC) permitiram identificar, além de titanio e ferro,
tambén acunulagdo relativa de zirconio, nidbio, aluminio e silicio (Fig. 7) no produto final
da alteragdo da titanita.

Utilizando relagdes moleculares entre Si0,/Al 0, versus Fe, UB/AI 0, (Fig. 8) para a
titanita s3 e seus produtos de alteragdo nas ficieS amostradas, percebe-se uma evolugdo que
conduz & formago de anatésio, passando por produtos intermedidrios que embora detectados, no
permitiu definir se 6 mineral ou se & um produto tipo gel. A distribuicfo das andlises
neste diagrana demonstra uma tendéncia mais acentuada a diminuigio na razdo Fe,0,/AL,0. cnntza
a raz3o Si0,/AL0, a medida en que sdo analisadas amostras mais alteradas do Rinefal.
pode ser proveniénte do aporte de Al,0, (aluminic de transferéncia) da alteragdo das nefennas
e dos feldspatos (primeiros minerais e se alterarem na rocha).

Contrapondo a razdo Si0p/Aly0s para as determinagles efetuadas, permite-se definir,
com base no diagrama gerado (Fig. 9), haver una diminuigdo relativa do conteido de Si0; e Cad
da titanita sa, quando comparado com o pseudomorfo neoformado, a medida que se caminha para as
porgles mais intemperizadas do perfil estudado.
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Figura 3 - Campo de distribuigdo da titanita em diagrams AlTiFe para o Alto das Posses (A), em
comparagdo com o campo de titanita de rochas fgneas proposto por DEER et al. (1982) (B).

Fotomicrografia 1 - Seg3o da rocha com titanita (centro), nefelina (massa cinza escura),
anortocldsio (canto inferior direito), ortocldsio micropertitico (porgdo superior). Foto em
M.E.V. 144x, com auxilio de elétrons retrodifusos.
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Tabela I - Andlises quimicas de algumas titanitas do Alto das Posses (% em peso, andlises em
sonda)

micros

Amostra

Total

ACP17C4

28,79

91,85

PQA17C12 PQA17C13
28,87 29,61
0,88 128
35,67 35,24
2.,9¥% WS
0,16 0,07
25,93 25,80
0,62 0,11
96,06 94,51

(a) Ferro total calculado para Fe,0,

Férmula estrutural (base 20 oxigénios)

4,10 a,m
0,14 0,21
3,68 3,68
0,30 0,25
0,02 0,01
3,81 3,84
0,17 0,03

Média de 15 andlises

(3 isentas)

(8 isentas)



Bol.IG-USP, Sér.Cient., 21:21-34, 1990

ERET
w00

-
% a0
wo a0

-«
wy 'y
we e
wo oo

LT

esein03 & mypaTess sa130)

9ea

caveae

g

w0z

oo

'z

"o se'o

we o e

a'o w'o

W v

oo -

@ oz

o'z an

we we

L oman e
oEinTe (eI 230

we

aveant

wea

Bu

*0g3e1237@ 9P SITIPS SEP OSING OU BITUBITY 3D SEOTWIND SISTTPUEOIOTW - IT ETqeL

1313 101 0333y (1)

o tro’

“o'ttors

o'ty
‘ors.
sop1p %

easomy/satops

27



A alteragio quimica e morfolégica ...

Sigolo, J.B. & Boulangé, B.

BITUEIT) WS EATIRITTEND EOTWIND SSTTBUEOIOTN - § BINBTJ

“epesayTe 2juauretored

*ES €3TUBIT} US BATIEITTEND EOTWINb ASTPUBOIOTW - ¥ BINGT4

2'o

00

28



21-34, 1990

Bol.IG-USP, Sér.Cient., 21

*epeIay[e ajuaure}
T3 e37UR3T) WO BATIE3TTEND BOTWIND BSTTRUBOIOTH - 9 BINGTJ

- (o7spaBUe 100 BPESTJI0WOPNaSA) BPRIAITE B3
Towre303 e3jUBITY WA eATIEITTeNb EOTWIND SSTTPUEOIOTH = L BANBTS Yoi 20

o |

s_ . x5
»an




A alteracfo quimica e morfolégica ...

, J.8. & Boulangé, B.

*I1 e[aqgel eu aseg ‘(OTspjeue) TeuTy OjIowop
Tasd 0 93e ogdeare ap s03NPoId 3 BITURITY eled
0'Tv/0ed snsan “0°Ty/°0TS euelberq - 6 einbry

v SN
olsyavNy |
\

o

*II eTage) eu aseg
“(oTsgjeuR) TeuTy 0jIowopnasd pe OgdeIa3Te 3p S03NPold a
e3juelT3 eaed ‘0%a3 SnsIan 0°Ty/°0TS eweaberg - § eanbry

oty fo%es
e 002 001 o0 wo °
osyivny - 5o
‘o
o
o
8
o
oo
Bl o) o
P
via
g ViNviL ot
(s
Lo

/201



Bol.IG-USP, Sér.Cient., 21:21-34, 1990

A construg3o do diagrama da razdo SiO,/Al,05 versus TiOy/Al,0s (Fig. 10) conduz a
interpretar-se  que nos Gltimos estdgios da alteragdo (couraga alumino-ferruginosa e bauxitas
isalteriticas fraturadas e macigas), hé um aumento relativo de Til,.

Quanto ao Zr contido neste mineral, verifica-se que a partir de sua fase primiria,
passa a ser concentrado relativamente logo nas primeiras etapas da alteragdo (Figs. 4 e 5).
Aparentemente, o produto formado deste elemento é liberado e sofre lixiviagdo na fase final
do processo de alteragdo da titanita (Fig. 6).

EVOLUGAO MICROMORFOLGGICA

estudo micromorfoldgico em virios estigios de alteragdo permitiu definir
ser a titanita neste caso, um mineral relativamente resistente ao processo de alteracdo
intempérica. O processo inicial de sua desagregagdo ao longo dos horizontes apresentados na
Figura 2 demonstra haver inicialmente una abertura dos planos de clivagem e outras diregdes de
fraqueza (orientagdes microtectonicas) as quais favorecem a percolagdo de solusdes de
dissolugio e precipitagdo de produtos, af, produtos & aléctones e
autéctones de Fe, Al e Ti.

Si0zR,05

" —

TN 7

7 ANATASIO

o s o % o

Tioy/A0y

Figura 10 - Diagrama S10,/A1,0, versus Ti0,/Al,0, para titanita e seus produtos de alteragdo
até o pseudomorfo final (anatdsio). Base na Tabela II.
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Fotomicrografia 2 - Anatdsio (An) em cavidade dissolvida de titanita (E) com deposigdo
secundéria de goethita (Go). Foto em M.E.V. 885x.

ST

Figura 11 - Evolugdo micromorfolégica esquemdtica da titanita ao longo das fécies iniciais
de alteragdo.
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sdo gibbsita e dariamente goethita e anatésio que passam a
ser observados nestes locais (Fotomicrografia 2 e Fig. 11.11).

0 prosseguimento da lixiviagdo e percolagio de solucﬁes pelas fissuras inter e intra
minerais permitem un aumento da e ca do mine
ral primério a poucos centimetros do cértex de alteragdio @ rocha, na b pmuums altera
dos. 0 aumento da dissolugdo e a intensificagdo do fraturamento e da porosidade no mineral fa
vorecen entfo o depdsito de novos produtos (autdctones no infcio da alteragdo e aléctones
ap6s). Intensifica-se assim também a formagdo de vazios, tal como encontra-se esquematizado na
Figura 11.1I1.

0 desenrolar desse processo culmina com a integral destruiso guimica da titanita, a
qual € pseudomorfisada dominantemente por anatdsio e secundariamente por goethita e alguma
gibbsita como o esquematizado na Figura 11.1V.

DISCUSSAD E CONCLUSDES SOBRE A ALTERAGAO DA TITANITA

Verificou-se (Tabela II, Figs. 4 e 5) haver uma concentragio acentuade de ALOs,
Fe,05 e Ti0yao longo da alteragdo da titanita. 15:.:, em nosso entender, € resultado em boa
parte, pelo menos ao nivel do ALO, e Fe,0;, de acumulagdo relativa por transfeténcia de
produtos neoformados da alteragdo §e minerals mais suceptivels 3 aglio do intemperismo, tais
como nefelina, ortocldsio micropertitico e piroxénios.

De outro lado,nota-se pels Tabela II, haver uma concentragio inicial mafor de Ca0 e
Mg0 logo no inicio da alter: tende-se aqui, haver uma relativa de ambos no
processo de alteragio da titanita, principalmente por remogdo da silica no momento da
transformagso da mesma.

0 estudo quinico e micromorfoldgico da titanita para este caso, permite concluir os
seguintes pontos:

- sua alteragdo inicia-se ao longo das fissuras intra e interminerais liberando Si0p
e Ca0,e concentrando de modo relativo TiO, Fezﬂ} e Eventualmente 12705 Ibzﬁs,

- ao longo de sua alteragdo ocorrem produtos intermedidri
entre a titanita s¥ e o produto final que é o anatdsio, acompanhadns por pouca goethita e por
gibbsita de transferéncia;

o pseudomorfo formado é decorrente basicamente da deposigdo de anatdsio autéctone
e e parte por goethita autéctone e parte aldctone.
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