
A .ilL TERAC~ qUtMI CA E MOR FOLOOICA 0.11 TlTAMlTA E" PERFIL DE Al TERACAo DE 
NE:f- ELI"A SIENITOS DO "ACICO Al CALINO OE PASSA QU ATRO, I4G 

Este trabalho apresenta a e~ol~:kl morfol6gica, mineral6gic8 e Ql,Jimica de 
U t anHa .nedlante a a"lIodo int~rismo sobre nefelina sienHos. Esta e~oh.w;::lo foi obser~acia 
ao longo de Cnlperfllde a1ter~.lIoondecoletaram-sealllOstras previame<1te selecionadas e 
iOOeformadasdosprodutossect.nd<iriosedarochas:l. 

A altera,,:lodeste .. ineralinicia_senas~rfic1edeccntatocomosoutros minerals 
eaolOl'lgOdasfissurasintrillllineral, cOlllibera"aoiniCial deSl~eCaO, perlWnecendoneste 
prcx:esso aCUfl\Jlado5, de fnOdo relaU~o, 1102' Fe:zOJ e e~entualllll.'flte Zr :zO!i e 1'bzO!i ' O!. 
mlroerais sectrld;!rios formadosapartirdestilillter~:los.lloanaUsloegoethita . 

ABSTR ACT 

IIIOrphological, .. lneraloglcalandchernicalevol utiorloftitanite in weathered 
nepheline syenite is present ed here. weathering begins at .linera! bot.nIaries and along 
intramineralmicrocrackswithlnlt1allossofSiO andcao. In this process, n02andFe2oJ 
bel::orne relatively more concentrilted as eventually do zr2o, andN:l:2~ also . The principal 
secondarymineralstormedareanatase and goet hi t e . 

I NTROD UI;il:o 

for"'" .. inerah COllI particular resist!ncla a altera"l0 Sl.pO!;rgena , tal COllO 
ocorre COfI\ Zr e Hf . Gra"asaestapecul1<1fidade, osrnineralsde ttt.,...10 passam a ser 
tra<;adores interessantes aolongode perth dealtera"oes enacOfllPreens:lo da din.MIlca de 
coberturaspedol6gicas(9..004 6: ST,ARNAl.(l, 1971; HJTTCN,1971) . 

Alguns minerais de T1 pocIem apreser1tar corros1ies !J.Je sugerem nubiliza~~o ap6s iI 

solubil1l: .... lio do tit"nio ~ OJIIOI imediata pre<;ipltao;lIo (HJTTCN, 1977; BERROI' e t al., 197/). 
E freQllente tant>em a ocoII~ncia ell! p~Ql,Jer>o~ IIr:los de anat,hio ~ishe1s ao IoEV 

("'icrosc6pio e l eh6nlco devarredura), scba~rfrc1e dealguns !1Iinerais COllI) tHanHa 
(BAlM , 1976; BERROWetal. , 197/l),OQUl! per"iteestabelecerumquadrodedesagrega"aofisica 
de alQU"ls mirlerais titanif~ros e eventuallller1te elUCloar 0 enrlquecimento de titanio em 
Hronitilseargilas. 

laepartamentOdeGeoIOQlaGer"l,lnstitutodeGeociblcias/usp,s:lOPaulo. 
2CRSTCHlFran;a. 
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AS In~esti~s neste Cilll(lO teon conduzido alguns autores a adJl1tir ~ a 
precIp1ta(j:30dasrasestltantrerasroeoforll\illc!aSilpart1rdesol~sdedtera1;<lIorepresentama 

origem (las foI'llas lIIicrocristalinas (GRE:V & REID, 1975), doslllinerais prircipais de Tl 
(anaUsioporexetllPlo). 

Ulro~bauxiticas,IIALETCf.I(1972)postulilUllenrlqJeCillef"ltoabsolutodo 

tlt3nio$Obaformadel~lnastltanHerasedeconcr~Ooes. 

tCltrabalhoaqJlapresentadobuscou-se~rasvari~soo.icrCOlllrfol6gicase 

~illlicas(latlt&ll1til desdearochasllatt'o ~rgimentodosIllIneuis~fiosfOl'lllados as 
espensasdesuaalter~:Io. 

tE:TOOOS 

APilrtirde~[J.Jeatl"llluaroct'W~e, foramselecionadaosa.lstrascornestfIJt ... ra 
cor>servadaparaespectrcw:netriadeRX, a~lisespetrogr.tflcas, ~rrol6qicaselllicroan.uises. 

A detenoi~1Io ~rfol6giC8 foi e~ec...tada atta~s de IIllcrosc6pio eletr6nico de ~lI:re 

c1Jra (Io£V) dotipost ereoSCIllll200-CElltlridgeeQIJipadocoa1l[t5 {espectto'll!tri8 de dlspersa;; 
porondaslongas)ircl1nadoedetectordesilic1o(oulitJo)lICOIJladoa~tadorLink. 

lis lIIicr08l'llilises lIIinerals roram e~l!CJtadas en. lIIicrossonda eletr6nlca por WOS E EOS 
(espectn.etria por disper sllo de energla), roo LabOrat6rlo de Petrologla de 5uperficie da (R5 
TOM ell' Bondy-Fran;a. -

o PERFIL £STUOAO{l 

Operrilestudadoencontra-senaporor.1ornaiselevadadel,lflatoposseqOlncla~dista 

2Ok:.JndasedeoolVlic1piodeltanonte,KO(F"lg.l)roolocaldero:llainaooAltodasPosses. 
Com 2.190111 aci .... donivel dornar, este perfU apresenta de sua basepafa ° t OPO 

(rio.2)asegldntes~iafaciol6g1ca(SIoo..O&IlO..l.At.cE.:,I967): 

1) Rocha alcalina: 00 tJpo nefellna sienito cont endo feldspatos poUss!cos 
(ortoc!.islo lIIicraperUUco, "nortoclasio e sanidina), aeger ina....ao.gita e aege r inas, 
(eventUolllmente surgemufvedscnitae"orrblenda), nefelinaebiotihCOlllPletillla para~nese 

dos mineraisprircipah. Osacess6rlasrnais i"1Xlrtantes s30titanJta, apatita, rJlJOrltae 
opacos(llmenlta, magnetHaerutllodolnioantemeote, piritaSl!CU"1daciaonente). 

?) Altera1;ao InIclal COJ carte_ de altera1;<lIo: a rocha altera- se rapioamente, fonMndo 
contatobfIJs.coenitido,comtr&llsfor~s .. inerahocorrendoentre2a30rrrn. Todas 
altef~~s ocorremdemodo isaitedUcoeparteaooscontatos InterMlnerah e Intramlnerals 
al~ de suas desconUruJdades (cli~agen. roo Coosa da biotita e oos feldspatos paUs$lcos). 

J)BaudtafrUveli!>altedticamaci1;aerraturada: ~reendenOOaspseudi;)'b:)rfoses 

oos Minerais prillliirios S<bstit ... rdospargibbsitalllicrocrhtalina e produtos ferruginosos 
(goethltaJ, 

4) COlJra~a alo.rnino-ferruginosa fralJllentaoa: consistindo em fragnentos ba .... Hicos c~ 
arca/:lcltJ1;os lito reliquiares formadosJXlrglbbsitae goe t hItae matrlz argllosa. Fonnam-se 
ass! .. fngrnentoscotrOactosaILfllino.ferruglnosos , parcial O\J totalmenteOisU t ... rdosde fei1;Ooes 
r e ll~laresprl~rlas. 

A TlTANlTA NA ROCH A SA 

Este .,ineral destotCa-se rnacroscapicamenteJXlrsUoiIcoranlarelo caramelada e por 
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q!llJra 1 • Mapa de loc~l1z a<;~o . 

FigoJraZ · f'o<;oPQA. 
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e<'COIltrar~se e<I clillleOSlles submilimetriciI:; iI flilime t ricil5 ilssociilclils iI felclpsiltos potas:;icos, 
nefellnaeeventualller1t eplroxffiios(fotom i crografia1). 

Foram executilws 15 mlcroanal1M!squiflicasemtitanitanii roch<le os resultiloos 
ercontram-s.e na Tabel<l 1. Oest<l, pode~s.e extrair que : 

~ 0 conteUdo medio de SiD:2 nas titanita s anal1sadas ~ de 29,)(»1; (~ia de 1~ 

a~l1ses) ; 

~ a mloria 6as tit1ll1itas apr"s"nta valor fM.dio de O,4i)S de A~~" em ap!!Oas t rAs 
amostras~ foidetectiiooestecOllllOsto; 

~ 0 fe2~ cillcul<loo ~ freq(lent e e const¥lte em todas anoJstriis mi nerah analisadils " 
sua mealil ~ de 2,1 5" . 

~ 0 "" que st.tlstitui 0 Ca na tltanita (CEER et a l., 1982) , fol encontrado em po..cas 
amostras (oito) dils qui nze anali5~OiIs, com meaia de O,09lI ; 

-os e l ementos pri"ciPdis daestrutm-a6alitanita, Ca e Ti, revel .... valores 
constantes comllM!dia de 24,65" e de 34,53" re>;pectivaO'lente 

ACOf'll)a.ra ltao deanalisesde t itanHaconti6asemCEEReta l. (15'82) COIl' resultaoos 
analiticos aquiapresentados (base no cOllteUdodeAI~J' HD;:, fe:2O,) , revela quedeviClOa 
extrema pobrezaemalUillinio , astitanitasdestarochaalcalina~seenquadramnoc~de 

rocl1a:; Ig>ea:;cOll>Opod!! ser ooservaClOpeloaiagr ...... da Figura 3. 

MI CROANALl S ES QUhnCA S OA TlTANITA E PROOUTOS Of: Al TERAe/!.O 

1\ Tabela II apresentil ilsmicroanalises quimlcas soore titanitas 
co letaa~s ~o 101'90 do perfil apresen taoo na Figura 1. Destas anal1ses verinca~se em pr incIpio 
h,wer na pass<l9"'" J.a rocha s~ p~ra os primeiros milimet ras (1a alter;:u;~o ....a DerOO de Na:20 
contido nil titanita , e l.CTI 11gelro acr~scirro em Iotg, CiI, AI, Fe e MIl . 

A rreclid<l que 0 processo de <lltera~1io prossegue (facies bau~1ta isalte rftica e 
coura~a), delir>ea ~ se ur>a corcentra~ao real de A12Oj, FeiJ3 e Ti02. 

Estasdissol .... i'lespuderamsernotadasenodetermi"aCi'lesiinal iticas semi. (J.J,)nU t aUvas 
por EDS, em que foi til/l"t:Jem detectadct a exist~ncia de :drcOnlo "a titanita sl'! (Fig. 4l. No 
s.egulonento da aIte raclio dcttitanita , CaeSislioevacuados , er>Q.J¥1to se estat>el ece I.JI\iI 

corx:entril~ao reliltivil e absoluta na seguinte orOOm de i"llQrUncia : titanio , al cJninio, ferro e 
zircbnio, COOIO assinala a Figura 5 

o estjgio final clesta aHera~~o, culmina com iI coocentrao;30 dQIIinante de titAr1io nos 
oroct!tosanalisaoos , em adici'lo com alglJ!l 6xido de ferro (Fig. 6) . Wlisesqualita tivas rna is 
sensiveis (sonW Camebex e analisador Cf!TEC) permit!ram identifica r , al~ de titanio e fe r ro, 
ta.vem acum.Jlac~o relativa ae zircOnio, n16bio, alUllfnio e s ilicio (Fig . 7) no produt o final 
daalteraCaocatitanita. 

tltanita ~~i!i~:: p~:~:SOerro!~~!:~:~ :!r~a~!~~/~~fr:::~S ~~~~:=~~, !l~:Ol~i'I~ar~: 
condJz ~ forona~ 1I0 de anatasio, passando por produtos intermed i arias que ent>ora de t ectados, .-.:10 
peooitlu dennir se ~ mi~ral ou se ~ '-"" prOOJto tipo gel. A clistribuiCao dils anal1ses 

:"s::z~!a~~~A~:t:d= :~;=~O~:l~~:~!~~:t~;:i:~;~~l~r:::o ~20~~~¥~r . c",;~~~ 
pode ser provenien{e 00 aporte 0.. A1:pJ (ilh.minio de transfe.@ncia) d<l aHera,lIo dils nefelinas 
e dos fe ldspiltos (prill1!!jros minerals iI se illter~rem na roch<l) 

contrapordo a razao Si~/Al:zOJ Pilra as deler"'inaclles efetuadas, permite~se denn!r, 
com base no diagralTlii ""raclo (Fig. 9), haver '-"'" climir •. Ii~~o rel ativa do conteUdo de S1D;: e CaO 
00 titanita sa, quando cOlTllilr adc com 0 pS!!<.Jdoomrfo neoformaoo , a medida que se camima para as 
poro;1IesNh interrperizadasdo pe rfil estudado. 
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Figura J _ CafltXl de distrlbul,.,ao OIl titanita em dlagrama AlTlFe para 0 Alto das Posses (A), 
COll'4Jilra,.1I0 com 0 c~ de tltanlta de rochas ig>e6~ proposto por DEER et al. (1962) (6). 

Fotomicrografta 1 _ Seo;:Io da rOCM com titanHa (centro), nefel1na (massa clnza escura), 
anortocl.isio (canto inferior direlto) , crtoc!~sio lI'Iicrapertitico (poro;30 ~rlor). Fate em 
... . E.v . 144)1., com audl10 de ell!trons retrodifusos . 
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labele I ~ ArlIil1ses ,,-,flllicas de a19Jlllls titanitas do Alto (!as Posses (" em peso, a""Uses en; 

microssonda). 

Allostra PQA17C12 PQA17ClJ Media ,. " anUises 

SID, 26,79 26,67 29,61 29,JO 

Al,O, 1,25 0,88 1,25 0,40 " lsentas) 

TID, 34,33 35,67 35,24 34,5' 

Fe,O'(al 2 ,.'16 2,93 2,43 2,15 

knO, 0,00 0,16 0,07 0,09 " isentas) 

25,03 25,93 25,60 24,65 

~a ,0 0,09 0,62 0,11 0,68 

91,65 96,06 94,51 91,80 

(al Ferro total calculadopara Fe,O, 

F6rIRula estrutural {base 20 o.dg~niosl 

4,11 4,10 4,11 

0,21 0 ,14 0,21 

3,69 3,68 3.68 

0,25 0,.'10 0,25 

0,02 0.01 

.'1,6.'1 3,61 3,84 

0,02 0,17 0,0.'1 
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A constnM;lIo ctI diagrama da radio Si02"A1fl3 versus T10Z/AlzO, (Fig . 10) CXlI1O..Iz: a 
interpretar_se que nos ulti..:Js estagios diI alter~:lo (coura~a ahlnino-ferruginosa e baudtas 
lsaltedUciis fraturadas e rnaci~as), Mi LIII a~to rebtivo de T1~. 

QuantoaoZrcontictlnesteliineral, verifica_sequeapartirdesuafase prilMria, 
paSSii aserconcentradoreli.t1vamentelogonasprimdrasetapasdiialteI~:Io(F"iCs. 4e 5l. 
Aparentemente, 0 proc1Jto fOInlctl deste elemento ~ l1beractl e softe l1dvla~lkl na 
ctIprocessodealterao;30datitanita (Fig. 6l. 

EVOLUClio IUCROMORFOLOCICA 

o estudo miCICfI'OIfal6gico em varias estagias de alter~lIa permitiu dennir 
ser a titanita nestecaso, \III mineralrelativ~nte lesistente<Kl processo de alte rao;:la 
int~Iicii. ° proces!tOinicialdes.uadesacregao;lIoaolongodo~h:lrizonte5apresentadas na 
FlevIa 2 deInonstra have r iniclalmente UIIIiI abertura dos pIanos de cUvagem e outras direo;~es de 
fraqo..oeza (arientao;1!es microtec t6nlcas) as quais favorecem II percalac;::lo de sol .... ~es de 

dissaluo;lIo e precipita<;:lode produtas, concentrandoai, produtossecundarios al6c tones e 
aut6ctones de Fe, Al e T1. 

o 

+----,--,,--------~--;;, -~. 
nov¥> 

Flevra 10 - Diagrama SiO,IAl,O, versus TiO,/AI,O, pan tHanita e seus produtos de altera~ao 
at~ a pseubrorfa final (anaUsia). Base na label;) II. 
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Figura 11_ dealter<li;lIo. E.voll4'lIomicrcrnorfo10gica t!:;quematicada tHanita ao jO"90dils fkit!s illiciai5 
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sao preferencialmente gibbsitaesecundariillll!!OtegoethitaeaOiltasioquepassam a 
"''''robservadosnesteslocais(Fot(W11icrografia2e'ig . l1 . II) . ° prosseQIJimento da Ihiviao;:lo e perC'OlilO;~o de sol .... l:Ies pehs fissuras inter e intra 
fIIineraisperfllitemll:1'lau'llefltodaporosldadeeconseqOentetransformao;<lo p:.eudonUrficaoo ",1";; 
ral pr iror io a poucos cent!metros do c6rt ex de altera<;:~da rocha, Oil area de produtos alter; 
005. ° a.uneoto da dissolu<;:<lo e a intensificao;:!o do fraturamento e da porosidade no .. Ireral f; 
vor!':Cem ent:io ° de~sito de novo~ produto5 (aut6ctones no inicio da altera<;<io e a l 6ctone-;; 
ap6~).lntensHlca_seassifllt~arormao;:!odevazios,talconoenc()"ltra_!>t' esquen'lilti zadena 

Figura 11. III. 
o desenrolar desse proc:esso culmina com a irltegral destruio;~o quimica da titanita , a 

qual ~ p~eudon'orfi~ada dorninantemente por anat~sio e seclrdariamerlte por goe t hita e algt..ncl 
gIbbsita como 0 esquemati:ladona Figura 11.IV. 

OISCUS S,lIo E CONCLUSOES SOBRE A Al TERACllo DA TI TANITA 

Verlficou-se (TM:iela II, Figs. ~ e ~) have r !.1M concentrao;:!o acentuada de AI2OJ , 
fe203 e TiOzso longo da altera<;ao da tHanHa. ls t o, em nosso e<1tender, ~ resultado em boa 
parte , pelo menos aonivel de A12C) e,ezCJ, de <IC!.mJlao;<lorelativapor trarlsfer~ia de 
produtos oeoformadosda alterao;<lo de mi nerais mais su;eptiveis a ao;<lo do int~rlsmo, tals 
canonefelirla,ortoc:lasiomicropertitico e piroxblios. 

Oeoutrolado,nota_sepela TabelaII, haver!.IMconcentrao;.':ioinicialmaiordeCaO e 
1>IgO logo no inicio da alterao;<lo. Entende_se aqui, have! tJM concentra~<lo relativa de iIITbos no 
processo de altera~ao da titanita, principalmente por remo;:~o da silica no II'()ITIento da 
trans forma~<lo da IfteSiM. 

Oest udoquillico e microoorfol6c;Jicodat.ltanitapara este caso, permtteconclulr 05 
se9Jintespontos: 

_ sua alterao;~o inicia_se ao longo das fissuras intra e interminerais liberando Si0:2 

e CaO, e concentraodo de modo rela t ho Tl02 , fe203 e eventualrnente Zr2"'s e ~O~; 

_ ao lango de sua altera~ao ocorrern produtos secundiiri05 de COOflOsi~.':io intennediaria 
entre a titanita 5<1 e 0 prro..to fln~l que ~ 0 anatiisio, ac~ant1ado5 por pou:::a goethita e por 
gibbsitade transferb1cia; 

_0 pseudofrorfo fo!1lliioo!!decorrenteba5icamentedadeposio;1IodeanaUsioaut6ctone 
eempart r porgoe t hita aut6c toneeparteal6ctone. 

Agradecemo~ ao G.f'q pelo apoio.:lo pro jet o correspondente.:lO Prcc. n~ 303797186 
'l/GIIF"V, permitinoo atra"~5 de sua aprovao;:io a execw;:~o d~s t e t r"b"lho. 
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