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RESUMO

A estabilidade dos diferentes minerais que constituem al
guns macigos ultrabasicos do Rio Grande do Sul, submetidos a ~intem
perizagao sob clima subtropical, & analisada em fungao da composigao
das aguas do subsolo. Para essa analise, sao feitos calculos de equi
1ibrio fisico-quimico entre minerais e as suas solucoes de hidroli
se, bem como entre minerais primarios e os produzidos pelo intempe
rismo. Esses calculos possibilitam tragar retas correspondentes as
equagoes de cada reacgao e delimitar campos de estabilidade, em gra
ficos cujas coordenadas sao as concentragoes de Mg++ e de H4Si04.
Nesses graficos, sao langadas as composicoes medias das aguas do sub
solo, por estagao do ano, as quais indicam a escala de estabilidades
relativas dos diferentes minerais e as fases mineralogicas que estao
em equilibrio com as condigoes ambientais.

SUMMARY

MENEGOTTO, E., 1990. Fysico-Chemical equilibrium among Minerals and
Groundwater. Ciéncia e Natura, 11: 37-54, 1989

Rock-forming mineral stability is compared with groundwater
composition of certain ultrabasic massifs of Rio Grande do Sul, Bra
zil, under subtropical weather conditions. In this study physico-
chemical equilibrium calculations are made, relating minerals to
their hydrolisis solutions as well as relating primary to secondary
minerals. These calculations permit one to draw straight line graphics
that correspond to each chemical reaction and to limit stability areas
whose coordinates are Mg and H4S1'04 concentrations. Plotted in these
graphics are the mean compositions of the groundwater for each season
of the year which indicate the relative stability scale of the
different minerals and the mineralogical compounds that are in
equilibrium with the environmental conditions.

INTRODUGAO

A composigao quimica das aguas que drenam o manto de in
temperismo & determinada pela hidrolise dos minerais das rochas. A
concentragao dessas aguas & uma fungao da relagao existente entre a
velocidade de hidrolise e a velocidade de lixiviagao dos elementos
solUveis. Essa mesma relagao, em ultima analise, determina a nature
za dos minerais neoformados na fase residual: argilominerais quando
a velocidade de lixiviagao e mais baixa que a velocidade de hidrolise
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oxidos e hidroxidos de elementos residuais (Fe, Mn e Al) no caso
oposto.

Como conseqliencia dessas relagoes, pode-se afirmar que as
aguas do subsolo tendem ao equilibrio com os minerais produzidos pe
lo intemperismo.

Tal equilibrio pode ser estudado a luz de criterios fisi
co-quimicos, que permitem determinar o sentido das reacoes de hidro
lise e neoformacao de minerais, assim como suas relagoes com a com
posigao das splugoes.

Para a discussao do equilibrio entre minerais e solugoes
de hidrolise, neste trabalho, sao utilizados estudos anteriormente
desenvolvidos, relativos a composicao dos produtos solidos de intem
perizagao dos macigos ultrabasicos de Pedras Pretas, Passo do Ivo
e Cerro Mantiqueiras, no Rio Grande do Sul, sob clima subtropical
(MENEGOTTO, 1982 e 1983; MENEGOTTO & FORMOSO, 1983) e respectiva com
posicao das aguas do subsolo (MENEGOTTO, 1982 e 1987).

FUNDAMENTAGAO

0 enfoque fisico-quimico, das relagoes entre mineraise as
respectivas solugoes que os cercam, e alcangado atraves do calculo
da constante de equilibrio K das reacgoes de hidrolise, representati
vas da intemperizagao dos principais minerais das rochas e seus pro
dutos supéergenos, sejam residuais ou solucoes.

0 calculo da constante de equilibrio (K) pode ser obtido
pela determinagao da energia livre de reagao, simbolizada por & Fg
(GARRELS & CHRIST, 1965), atraves da aplicagao da seguinte formula:

AFg = - 1,364 log K (a 25°C e uma atmosfera)

A energia livre de reagao representa a diferenga entre o
somatério das energias livres de formagao dos produtos e o somato
rio das energias livres de formagao dos reagentes:

AFg = AF? produtos - AF? reagentes

Os valores da energia livre de formagao, utilizados nas
reagoes de hidrolise e neoformagao que serao equacionadas, constam na
Tabela I, com a respectiva fonte.

Sempre que disponiveis na bibliografia, os valores de AF%
de fons, moleculas, gases, substancias solidas amorfas ou cristali
nas, foram apenas transcritos. Entretanto, para alguns minerais, em
vista de sua composigao particular, a energia Tivre de fonmcﬁo(AF?
teve que ser calculada, para o que foram utilizados dois diferentes
metodos.

0 calculo da energia livre de formacao dos filossilicatos
foi efetuado atraves do metodo indicado por TARDY et alii (1974). Es

te metodo estabelece o valor de AF% de um filossilicato como o soma
torio das energias livres dos oxidos constituintes, obtidas pela resolugao
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de um sistema de minerais cujas energias livres de formagao sao co
nhecidas. Dessa forma TARDY et alii (1974) obtiveram os seguintes
valores para as energias livres de formagao dos oxidos que consti
tuem os filossilicatos, os quais foram adotados no presente traba
1ho (dados em Kcal/mol): Mg0 trocavel = -159,2; Mg0 estrutural =
= -149,2; Si0, = -204,6; A]ZO3 = -382,4; Fe, 04 = -171,0; Fed = -54,5;
Ni0 = -54,5; H20 (estruturas dioctaedricas) = -59,2; H20(estruturas
trioctaedricas) = -54,1. Com a aplicagao deste metodo, foram obtidos
os valores AF% da nontronita aluminosa (-1120 Kcal) e da serpentina
(-953 Kcal), que constam na Tabela I, calculados a partir das fﬁrmg
las estruturais da Tabela II.

TABELA I - VALORES DA ENERGIA LIVRE DE FORMAGAO (Kcal/mol)

AF2 FONTE
Olivina (forsterita) -491,9 TRESCASES (1975)
O0livina (faialita) - 329,7 TRESCASES (1975)
Olivina (Tabela II) = 471,6 Calculada**
Piroxenio (enstatita) - 349,4 TRESCASES (1975)
Serpentina - 964,7 TRESCASES (1975)
Serpentina (Tabela II) = 953,0 Calculada*
Anfibolio (antofilita) -2724,3 Calculada**
Sepiolita -1105,6 TRESCASES (1975)
Talco -1320,0 TRESCASES (1975)
Clorita -1975,56 LINDSAY (1979)
Magnesita (MgCO;) - 245,37 LINDSAY (1979)
Nontronita aluminosa (TAB.II) -1120,0 Calculada*
A1(0H) 3 amorfo - 2741 LINDSAY (1979)
Fe(OH), amorfo - 169,25 LINDSAY (1979)
Cr(0H), amorfo - 215,5 GARRELS & CHRIST (1965)
Mn(0H) 3 amorfo - 181,0 GARRELS & CHRIST (1965)
N1(0H)2 amorfo - 108,3 GARRELS & CHRIST (1965)
Mg**  (aquoso) - 109,1 LINDSAY (1979)
H,S10, (aquoso) -"312,8 LINDSAY (1979)
H* (aquoso) 0,0 LINDSAY (1979)
H,0 (17quido) - 56,69 GARRELS & CHRIST (1965)
o, (gas) 94,26 LINDSAY (1979)
0, (gas) ) 0,0 LINDSAY (1979)

* Calculada pelo metodo de TARDY et alii (1974)
**Calculada pelo metodo de TARDY & GARRELS (1976 e 1977)

A energia livre de formagao dos outros silicatos foi cal
culada com uso do metodo desenvolvido por TARDY & GARRELS (1976 e
1977). Segundo esse metodo, a energia livre de formagao de um sili
cato e dada pela formula:
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AF? silicato = Asilicato + AF? oxidos

Nessa formula, AF? oxidos & o somatorio das energias 1
vres de formagao dos diversos oxidos que constituem o silicato, en
quanto o valor de Asilicato representa a seguinte expressao.

Ny xon,

T . 2= = _ 25
Asilicato = -1,01 ﬁ?—jfﬁz A0" cations - AO 51]

0s termos empregados na formula do calculo de Asilicato

sao
n, = numero de oxigenios necessarios para compensar os cations (in
= : o .
clusive H ), exceto Si;
np = numero de oxigenios necessarios para compensar o Si;

AOZ';(AOZ'cétions, AOZ_Si) = e um parametro que representa a diferen
entre a energia livre do elemento ionizado (solugao aquosa) e
do respectivo oxido, sendo calculado por 20%°M = aF2 MO -

o 2xt P

& AFfM (Kcal/mol).

TABELA II - FORMULAS ESTRUTURAIS DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS MINERAIS
ENVOLVIDOS NAS REAGOES DE HIDROLISE, CALCULADAS SEGUNDO
0S CRITERIOS DE DEER et alii (1967) por MENEGOTTO (1982).

POSIGAO .

ESTRUTURAL ELEMENTOS NONTRONITA-A1 SERPENTINA OLIVINA
Ca 0,05

Trocavel Na 0,02
K 0,01
Mg 0,16
Mg 0,22 2,91 1575
Fat? - 0,02 0,20
Mn - - 0,01

Octaedrica Ni - 0,02 0,01
CF 0,01 - 0,01
Fet3 1,37 - 0,06
Al 0,40 0,01 -

Tetraedrica Al 0,39 - -
S 3,61 . 1,95 0,97
0 11,00 4,71 4,00
OH nao utilizado 4,29 -

0 metodo de TARDY & GARRRELS (1976 e 1977) foi utilizado
para calcular a energia livre de formagao da olivina (-471,6 Kcal}),
correspondente a formula estrutural da Tabela II. Foi tambem calculado
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o valor de AFOf do anfibolio puramente magnesiano com formula
Mg,Sig0,,(0H),, que corresponde a antofilita (e tambem ao termo
magnesiano da cummingtonita), tendo sido obtido o valor de AFOf =

= = 2742,3 Kcal.
ESTABILIDADES RELATIVAS DOS PRINCIPAIS SILICATOS MAGNESIANOS

A estabilidade dos diferentes silicatos magnesianos (con
siderados como puramente silico-magnesianos) pode ser analisada pe
1o estudo das respectivas equagoes de hidrolise, atraves do calculo
da constante de equilibrio (K) com uma solucgao de Mg++ eH45104(TRE§
CASES, 1975).

As retas determinadas por essas equagoes sobre um grafico,
cujas coordenadas variaveis sao log |Mg ¥ |+2pH e Zog|H4Si04| (Figu
ra 1), quando comparadas com a posicao dos pontos correspondentes a
composicao das aguas do subsolo, indicam o sentido do deslocamento
“do equilibrio: hidrolise ou neoformacgao dos minerais.

A construgao do grafico (Figura 1) foi feita com base nas
reacoes abaixo especificadas, com o respectivo calculo das equagoes
das retas, em fungao de suas constantes de equilibrio:

Olivina (forsterital: MQZSiob

Mg,Si0, + BHY = 2Mg™" 4 WSO,

AF‘: = -38,50 Kcal log K = +28,22
Tog|H,si0,| + 2 Tog|Mg*™| / [W*|% =+ 28,22
++ :
log[Mg™ ™| + 2 pH = 14,11 - 0,5 log|H,Si0,| ReTA (1)

Piroxzénio (enstatita): MgSioO

3

MgSio, + 2HT 4+ H,0 — == Mg*t 4+

3 ) 4510,

AFr = - 15,81 Kcal log K = + 11,59

log|H,si0, |+ Tog[Mg™ | / [u*|2 = « 11,59
++

log|Mg" | + 2 pH = 11,59 - 1og ]Hhsm“ RETA (2)
Serpentina: MgBSIZOS(OH)h

MgySi, 0. (0H), + 6H" ——==3mg™* . 2H,510, + H,0

AF? = -44,89 Kcal log K = +32,91
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2 log|H,Si0,] + 3 log|Mg**| / [HY]2 = 432,91

log|Mg*™| + 2 pH = 10,97 - 0,66 log [H,Si0,| RETA(3)
Sepiolita: MgZS|307’5(0H).3H20

Mg,Si;0, o (OH) .3H,0 + wt o+ 172 Hzo__xzng++ + 3H,5i0,

AF‘: = -22,66 Kcal log K = +16,61

3 log|H,Si0,| + 2 tog [Mg** [ /|0 |2 = +16,6)

log|Mg™ | + 2 pH = 8,30 - 1,5 log[H,Si0,| RETA (4)
Anfibélio (antofilita ou cumingtonita): Mg7Si8022(0H)2

Mg Sig0,, (OH), + 14mt +BH,0 —===7Mg"" 4 8H,Si0,

o

AF = -88,28 Kcal log K = +64,72

8 log|H,Sio, | + 7 log[Mg**|/[H" |2 = +64,72

logIMg*™ | + 2 pH = 9,24 - 1,14 log|H,si0, | gera (5)
Talco: Mg35ih0]0(0H)2

Mg.Si, 0, (OH). + 6HY + 4H 0 —==13Mg™™ + 4H,si0

93°'4719 2 2 9 g4y
Ar‘r’ = -31,74 Kcal log K = +23,27

b log|H,sio, | + 3log|Mg*t|/|HY |2 = + 23,27

log|Mg*™| + 2pH = 7,76 - 1,3 log|H,Si0,| RETA (6)

Clorita: MgSAIZSi30]0(0H)8

Mg A1,Si;0  (OH) g + oH =M™t 4 281 (0H) 5 + 3H,Si0,

AF‘: = -56,76 Kcal log K = +41,61
3 log[H, 510, | + 5 log|mg* |/ [H"|% = +41,61

log|Mg*™ | + 2pH = 8,32 - 0,6 log|H,Si0,| RETA (7)
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Figura 1 - Hidrolise dos silicatos magnesianos. Relagoes com a com

posigao das aguas do subsolo, dada em moles/litro.
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A reta 11 representa a reacao de equilibrio entre nontro
nita aluminosa e os hidroxidos amorfos de Fe e Al (calculada adian
te). Sua colocagao na figura tem o sentido de ilustrar a posigao
dos pontos, que representam a composicao das aguas do subsolo, com
esses dois campos (esmectita-hidroxidos amorfos).

A linha horizontal tracejada 8 representa a solubilizagao
do carbonato (magnesita), a pressao parcial de CO2 de 10'3’0. Foi
selecionada essa pressao parcial de CO2 porque, segundo TRESCASES
(1975), seu valor no manto de alteracao e um pouco maior que na
atmosfera (10-3’5). A reagao representativa da solubilizacao da mag
nesita e:

Mgco, + 2H —=== Mg** + co, + H,0

3 2 2
AF‘: = - 14,68 Kcal log K = 10,76
log!ﬂg++]/]H+!2 + Iog(pCOZ) = 10,76
log[Hg++' + 2 pH = 13,76 RETA (8)

A composigao das aguas do subsolo, representada na Figu
ra 1, indica que a maior parte dos silicatos magnesianos sao hidro
lisados. Nesse sentido, verifica-se que olivina, piroxenio (repre
sentado pela composigao da enstatita) e serpentina sao, pela ordem,
os de maior tendencia a hidrolise e, portanto, de menor estabilida
de. Este fato caracteriza a natureza essencialmente endogena da ser
pentinizacao (TRESCASES, 1975).

0 anfibolio tambem mostra nitida tendencia a hidrolise, ape
sar de ser constatado parcialmente como residual no estudo minerald
gico. Como a reta de equilibrio, na hidrolise do anfibolio, foi cal
culada para a composigao puramente magnesiana, representativa da an
tofilita, & possivel que a posigao real dessa reta possa ser um pou
co mais proxima a composigao das aguas do subsolo. Efetivamente, no
estudo mineralogico foi verificado que a alteracao da antofilita @
mais intensa e precoce em relagao aos demais anfibolios (MENEGOTTO,
$983).

A reta de hidrolise da sepiolita foi incluida na Figura 1,
apesar deste mineral nao ocorrer nas rochas, para demonstrar que nao
pode ser esperado como produto supergeno, confirmando, assim, sua
nao constatagao no manto de intemperismo. )

0 talco tem uma reta de equilibrio, com a solugao de hi
drolise, situada muito proxima a composicao das aguas do subsolo.
Isso indica que a hidrolise deste mineral & bastante dificil, sendo,
portanto, muito estavel nas condigoes locais. Apesar dessa pequena
tendencia a hidrolise, sua neoformagib nao pode ser esperada. Tais
caracteristicas concordam com a observagao microscopica desse mineral
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que se mantém inalterado na fase residual, pelo menos em grande par
te (MENEGOTTO, 1983).

A clorita ilustra um caso bastante especial. Atraves de
estudos mineralogicos (MENEGOTTO, 1982 e 1983; MENEGOTTO e FORMOSO,
1983), foi verificado tratar-se de clinocloro metamorfico. Nesses
mesmos estudos, foi detectada uma variedade de clorita originada pe
la propria intemperizagao da clorita metamorfica e dos demais sili
catos maficos. Segundo MENEGOTTO (1982), a clorita metamorfica, de
natureza magnesiana, atraves da intemperizagao, passa para uma varie
dade de clorita mais ferrico-aluminosa, pela perda seletiva de Mg
e oxidagao do Fe.

Pela posigao da reta de equilibrio da clorita com a solu
¢ao de sua hidrolise, em relagao a composigao das aguas do subsolo,
verifica-se que & um mineral com tendencia a neoformagao, apesar do
valor negativo AFg.

Entretanto, nao fica invalidada a observagao de que ha uma
pequena alteracao de clorita (tendencia essa sugerida pelo proprio
valor negativo da energia livre de reacgao). As solugoes intercrista
linas nao tém necessariamente a composicao das aguas do subsolo, que
representam o somatorio das hidrolises. A concentragao de Mg e Si,
a nivel de cristal de clorita, deve ser inferior ao existente junto
a cristais de olivina ou serpentina (cuja velocidade de hidrolise e
maior). Assim, enquanto a composigcao geral das aguas do subsolo per
mite a neoformagao de clorita, a nivel de solugoes intercristalinas
poderao ocorrer condigoes de hidrolise.

A reta correspondente a hidrolise da esmectita (nontroni
ta aluminosa), situada bem abaixo da posigao referente a composigao
das Eguas‘do subsolo, explica a ocorrencia deste mineral como prin
cipal produto supergeno.

Usando-se como referencia a linha de diluigao (Figura 1),
que corresponde ao lugar geometrico dos pontos que tem a mesma pro
porcao de log| H,510,] e log|Mg®*|+ 2 pH encontrada nas aguas do
subsolo (valor medio), verifica-se que a ordem de estabilidade dos
silicatos magnesianos € a que segue:

olivina<pirozéenio<serpentina<anfibolio<talco<clorita

Essa escala de estabilidade dos silicatos magnesianos, ob
tida pelas relagoes entre a composicao dos minerais e das aguas do
subsolo, corresponde plenamente a observada através de estudos mine
ralogicos (MENEGOTTO, 1982).

EQUILTBRIO ENTRE SILICATOS ENDOGENOS E FASES SOLIDAS SUPERGENAS

Esta analise tem a finalidade de avaliar as fases minera
1ogicas que se encontram em equilibrio com as aguas do subsolo. Pa
ra isso, sao elaborados graficos que delimitam campos de estabilida
de de um silicato endogeno e seus produtos supergenos. 0 raciocinio
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sera inicialmente aplicado a alteragao de dois principais silicatos
magnesianos (olivina e serpentina), estendido a seguir ao silicato
alumino-calcico (plagioclasio).

1. Alteragao da olivina: a olivina, aqui considerada, e a
efetivamente analisada, cuja formula estrutural consta na Tabela II.
A energia livre de formagao dessa olivina & de -471,6 Kcal/mol (Ta
bela 1).

A esmpctita @ a nontronita aluminosa correspondente a for
mula estrutural da Tabela II, com saturagao da camada trocavel ex
clusivamente por. Mg”.
mol (Tabela I).

Para a construgao do grafico (Figura 2), foram estabeleci
das trés reagoes: olivina—geéis amorfos (Fe, Al); olivina —= non
tronita aluminosa; géis amorfos (Fe, A1) —= nontronita aluminosa.

Sua energia livre de formagao e de -1120 Kcal/

-Reagao olivina —==géis amorfos:

+ - +
(Mgl,75Fe°’26Mn0'0]N|0'OICr0’0]S|0'970‘.) + 0,15 AI(OH)3+3,5H +

+ 0,62 Hy0 + 0,12 (172 0,)

0,19[1,37 Fe(OH); + 0,79 A1(0H)5 + 0,01 Cr(OH) 5[+ 1,75 Mgttt o+
0,97 H,S10, + 0,01 Mn(OH) 3 + 0,008 Cr(OH); + 0,01 Ni(OH),

Arf = -36,70 Kcal log K = +26,91

1,75 log|Mg**1/|H*|% + 0,97 log|H,Si0,]- 0,12 log|p0,|= 26,91

-1
Considerando-se pO2 = 2.10 = 0,2, tem-se:

log|Mg*™*|+ 2 pH = 15,34 - 0,55 log|H,Si0, | RETA(9)
-Reagao olivina —= nontronita aluminosa:

Mn Ni cr 0, + 0,15 AI(OH)3 +3,5H 4+

Mg ;sFeq, 260,01 0,010,015 0,97

+0,15(1/2 0,)
0,19 [Mgy sgFe; 5 ALy 20Crg oSis 61010(0H),| +1,678 Mgt + 0,284H,5i0, +
+ 0,01 Mn(OH) 5 + 0,01 Ni(OH), + 0,008 Cr(OH); + 1,108 H,0

o

AF = -39,40 Kcal log K = +28,88

1,678 log|Mg™|/[H*|Z + 0,284 log|H,Si0, |+ 0,15 log|p0,| = 28,88

log|Mg**|+ 2 pH = 17,15 - 0,169 log|H,Si0,| RETA(10)
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-Reagao géis amorfos ———=nontronita aluminosa:

[1,37 Fe(OH); + 0,79 AT(OH) 3 + 0,01 cr(oH),| + 0,38 Mgt +

+ 3,61 HL,SiOq + 0,145(1/2 02)

IMag,38Fe1 37570, 017 0,79513,61010(OM) 5| + 0,76 ' + 9,095 K0
_AF? = -14,0 log K = +10,26

-0,38 Tog|Mg™ |/[H"|? - 3,61 log|H,si0,| - 0,145 log|p0,| = 10,26

Tog|Mg™ | + 2 pH = - 27,26 - 9,5 log|H,Si0, | RETA (11)

2. Alteragao da serpentina: a serpentina selecionada para
este estudo e a correspondente a formula estrutural da Tabela 1II,
cuja energia livre de formagao e AF? = -953Kcal/mol (Tabela I).Aes
mectita e a mesma utilizada no estudo do equilibrio da alteragao da
olivina. A partir da reagao 11, entre nontronita aluminosa e os geis
amorfos e das reacoes da serpentina com os mesmos geis amorfos e
com a nontronita, foi construido o grafico representado na Figura 3.

—Reagdgo serpenting — == géis amorfos:

]Mgz’9IFe0’02Ni0,02A10’0]Si]’950h’7l(0H)h’29|+ 5,82 W + 0,0002 Cr(OH)3 +
+ 0,027 (1/2 02)._==.0,015]1,37 Fe(OH)3 + 0,79 AI(OH)3 + 0,01 Cr(OH)3| +
+ 2,91 Mg*t 4+ 1,95 HYSTO, + 1,09 H 0 + 0,02 Ni(0H),

AF? = -44,60 Kcal log K = +32,70
2,91 log|Mg*™*|/|H % + 1,95 log|H,Si0, |- 0,027 1og[p0,| =32,70
lTog |Mg™ |+ 2 pH = 11,24 - 0,67 log|H,si0,| RETA(12)

~Reagao serpenting — ==a nontronita aluminosa:

Nig 02A1g,01511,95%, 71 (W) ,q + 0,0002 Cr(OH); + 5,8 T

M3, 91720, 02N 0, 02210 01

+0,023(1/2 ; i
3(1/ 02)__==.0 OISJM90’38Fe]’37A10,79Cr0,015|B’GIOIO(OH)ZI +
+ 0,02 Ni(OH), + 2,9 Mg*™* + 1,896 HLSi0, + 1,22 H,0
AF: = -44,58 Kcal log K = + 32,68

2,9 log|Mg**|/|H"|% + 1,896 log|H,S10,| - 0,023 log|p0,|= 32,69
tog|Mg™ [+ 2 pH = 11,27 - 0,65 log|H,si0, | Rera (13) -
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3. Alteragao do plagioclasio: no sentido de evitar a neces
sidade de construgao de um diagrama tridimensional, que dificulta a
visualizagao dos campos de estabilidade, o sodio e abstraido nesta
discussao, sendo o plagioclasio considerado como puramente calcico
(anortita), a exemplo do utilizado por TARDY (1969). Considerando
que os produtos de alteragao do plagioclasio nao puderam ter sua com
posigao quimica analisada, serao utilizadas composicoes teoricas ideais.

As reagoes de equilibrio entre anortita, montmorilonita,
caulinita e gibbsita sao conhecidas na bibliografia. Por este motivo,
nao serao calculadas, mas apenas selecionadas e transcritas a par
tir de TARDY (1969), com subseqliente determinagao das equagoes das
respectivas retas, para a construgao do grafico (Figura 4).

-Anortita ———=m montmorilonita: log K =65,37

-4 log|H,si0,| + 3 log|ca**|/|n*|? = 65,37

loglca**|+ 2 pH = 21,79 + 1,33 1og|H,Si0,] RETA(14)
-Anortita —— caulinita: ‘log K =16,41

log|Ca++]/|H+|2 =16,41

log|Ca™ |+ 2 pH =16,4I RETA(15)
-Anortita —=_gibbsita: log K =6,78

2 log|H,Si0,] + log|ca**|/|n*|2 =6,78

log|ca®™ |+ 2pH =6,78 - 2 log|H,Si0, | RETA(16)
-Montmorilonita ——== caulinita: log K= -15,70

8 log|H,si0, |+ log|cat*|/7|n¥|2 = -15,70

loglca*t|+ 2 pH = -15,70 - 8 log|Hysio,] RETA(17)
-Caulinita ——==—gibbsita: log K =-4,82

IogIH“Si04[= -4,82 RETA (18)

As Figuras 2 e 3 mostram que as aguas do subsolo estao em
equilibrio com a nontronita aluminosa, pois os pontos representati
vos de sua composigao media situam-se no campo de estabilidade desse
mineral. Este fato esta em concordancia com as observagoes mineralogicas
(MENEGOTTO, 1983), confirmando a nontronita como o principal produto de
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alteracao supé?ﬁsna dos silicatos magnesianos, nas areas estudadas.

Observa-se, tambem, que a composigao das aguas nao permi
te o desenvolvimento de silicificagoes, pois a concentragao de sili
ca e sempre inferior a sua solubilidade, que & de 130 mg/1 (MILLOT,
1964).

A Figura 4 indica que a alteragao do plagioclasio leva a
formagao de montmorilonita e caulinita, pois os pontos referentes a
composigao media das aguas do subsolo distribuem-se em torno da re
ta de equilibrio desses dois minerais. Este fato vem confirmar a de
terminacao de caulinita associada a esmeétita como produtos de alte
racao do plagioclasio que ocorre nas rochas ultrabasicas Pedras Pre
tas (MENEGOTTO.& FORMOSO, 1983).

Pela posigao dos pontos que representam a composicao media
das aguas do subsolo, em relagao ao campo de estabilidade da anorti
ta, situados bem abaixo das retas de equilibrio desse mineral com
seus produtos de alteragao, verifica-se que a hidrolise do plagio
clasio e facil, tendo, portanto, baixa estabilidade.

Confrontando-se a Figura 4 com as Figuras 2 e 3, observa-se
que o campo de estabilidade da montmorilonita esta restrito a wuma
faixa de concentragao mais elevada de silica, quando comparada com
a nontronita aluminosa. Enquanto a separacao entre os campos da non
tronita e dos hidroxidos de Fe e apenas uma linha (Figuras 2 e 3),
entre a montmorilonita e o hidroxido de Al ha toda uma faixa que cor
responde ao campo de estabilidade da caulinita (Figura 4). Assim,em
uma mesma rocha, a alteragao pode levar os silicatos maficos a ori
ginarem esmectita (estrutura 2:1), enquanto os silicatos alumino-cal
cicos formam caulinita (estrutura 1:1). Este fato relaciona-se a ne
cessidade de maior concentragao de silica para formar montmoriloni
ta que para dar origem a nontronita: a substituigao tetraedrica de
Si por Al & maior na nontronita que na montmorilonita, na qual e qua
se inexistente (DEER et aliz 1967).

CONCLUSOES

A aplicagao do raciocinio fisico-quimico,no estudo das re
lagoes entre as fases mineralogicas e a composigao das aguas do sub
solo, indica uma ordem de estabilidades relativas dos minerais que
esta em concordancia com a verificada em outros trabalhos, atraves
de observagoes microscopicas. Mostra, tambem, que todos os silicatos
das rochas, exceto a clorita, tendem a hidrolise. A clorita, pelo
contrario, pode ser formada nas condigoes ambientais estudadas, jun
to com os argilominerais. Como nas rochas existe clorita metamorfi
ca (clinocloro), verifica-se que esta pode gerar clorita secundaria
atraves de sua transformagao, por perda de Mg e oxidacao do Fe.

A analise fisico-quimica indica a nontronita como o prin
cipal produto de intemperizacao dos silicatos maficos,ao mesmo tempo
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que o plagioclasio origina caulinita associada a montmorilonita. Es
te fato ilustra uma alteragao intemperica diferencial no contexto de
uma mesma rocha e esta em consonancia com estudos mineralogicos an
teriores. A causa da diferenga de tipo de alteragao apresentada pelo
plagioclasio, em relagao aos silicatos maficos, esta na possibilida
de de formagao de nontronita com menores proporgoes de silica do que
as necessarias para dar origem a montmorilonita.
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