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Introdução
A Mineralogia, como uma Ciência derivada 

principalmente da Geologia e da Química, envolve 
uma série de conceitos básicos dependentes de tais 
áreas do conhecimento. Dentre estas, destaca-se um 
fenômeno relativamente comum na gênese dos mine-
rais, o pseudomorfismo (do grego pseudos = falso + 
morphes = forma), que corresponde à substituição de 
uma espécie por outra durante seu processo de for-
mação ou, mais comumente, de ocorrência em algum 
estágio posterior à sua cristalização primária, embora 
mantendo-se a forma original do mineral modificado.

Este conceito é conhecido desde o início do 
século XIX (Hussak, 1917) e ocorre devido a varia-
ções químicas e/ou de temperatura e pressão no 

ambiente de crescimento do mineral (Stonehouse, 
1981). Segundo os manuais clássicos de mine-
ralogia (e.g., Dana & Hurlbut Jr., 1976, Klein & 
Hurlbut Jr., 1999), o pseudomorfismo ocorre por 
diversos fatores genéticos, e provavelmente por isso 
não existe consenso absoluto sobre as nomenclatu-
ras vigentes quanto à sua tipologia. Certos autores, 
como Whitten & Brooks (1972) e Dana & Hurlbut 
Jr. (1976) reconhecem a existência de quatro tipos 
distintos de pseudomorfismo segundo a maneira 
pela qual se formam: 

(1) por substituição, quando há remoção gradual 
do material primitivo e uma substituição simul-
tânea por outro material, sem qualquer reação 
química entre ambos, como o caso muito comum 
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UFMG. A parisita-(La) foi também estudada por 
espectrometria de energia dispersiva (Energy Dis-
persive Spectroscopy - EDS), sob microscópio Ele-
trônico de Varredura (MEV) nesses laboratórios, 
previamente à sua determinação como uma nova 
espécie mineral, com análises complementares por 
microssonda eletrônica no Centro de Microscopia 
da UFMG. As composições químicas fornecidas 
estão de acordo com Mandarino & Back (2008).

Caso 1: Pseudomorfismo por substituição 
de micropertita (KAlSi3O8), nefelina [(Na,K)
AlSiO4] e analcima (NaAlSi2O6.H2O) sobre 
leucita (KAlSi2O6) de Rio das Ostras, Rio de 
Janeiro

Características Gerais
As primeiras descrições sobre pseudoleucitas 

remontam ao século XIX, associadas a rochas alca-
linas no Brasil, na Serra do Tinguá, Nova Iguaçu, 
Estado do Rio de Janeiro (Hussak, 1887, Derby, 
1891, Knight, 1906). Após isso, muitas outras ocor-

de goethita sobre pirita (“limonita”); (2) por 
incrustação, ou “perimorfismo” (Strunz, 1982), 
quando uma crosta de certo mineral é depositada 
sobre outro e o mineral original é posteriormente 
removido por dissolução, ficando sua presen-
ça indicada pelo molde deixado, como quartzo 
sobre cristais cúbicos de fluorita; (3) por alteração, 
quando ocorre adição parcial de material novo, ou 
remoção parcial do material primitivo, podendo-se 
encontrar um núcleo com um núcleo do mineral 
relicto, a exemplo de anidrita sobre gipsita; (4) 
por “paramorfismo”, quando minerais de mesma 
composição química (ou seja, polimorfos) trocam 
seu comportamento estrutural sem haver mudança 
na forma externa, como as paramorfoses de rutilo 
sobre anatásio ou brookita (TiO2).

Em outros compêndios (e.g., Stonehouse, 
1981, Klein & Hurlbut Jr., 1999, Klein & Dutrow, 
2012), o quarto tipo (“paramorfismo”) foi excluído 
sem explicações, talvez por se considerar como um 
subtipo de substituição. No entanto, parece ficar 
claro que os dois primeiros tipos (substituição e 
incrustação) se configuram como os mais “clássi-
cos” e comuns. 

Tendo em vista a exemplificação de diversos 
casos de pseudomorfismo, no presente estudo serão 
discutidas quatro localidades mineralógicas brasi-
leiras de diferentes naturezas (Fig. 1), conforme a 
classificação tipológica mais completa e apresen-
tada na mesma ordem desses autores (Whitten & 
Brooks, 1972, Dana & Hurlbut Jr., 1976); (1) por 
substituição (micropertita, nefelina e analcima 
sobre leucita); (2) por incrustação (quartzo sobre 
anidrita); (3) por alteração [principalmente mona-
zita-(Ce) e bastnaesita-(La) sobre parisita-(La)]; e 
(4) por paramorfismo (rutilo sobre anatásio).

Metodologia
As amostras estudadas foram coletadas pelo 

primeiro autor, em trabalhos de campo nas suas 
regiões de origem, quando era Professor de Mine-
ralogia do Instituto de Geociências da Universidade 
Federal de Minas Gerais (IGC/UFMG). Tendo 
em vista homogeneizar as respectivas análises, 
todas as amostras foram submetidas ao método 
de difratometria de raios-X (DRX), por se julgar 
que tal metodologia é eficaz para as determinações 
pretendidas. 

As análises foram realizadas nos laboratórios 
de mineralogia do Departamento de Engenharia 
de Minas (DEMIN), da Escola de Engenharia da 

Figura 1. Localização dos exemplos estudados de tipos de 
pseudomorfismo. 1) Substituição de micropertita-
-nefelina-analcima sobre leucita em Rio das Ostras 
(Rio de Janeiro, RJ); 2) incrustação de quartzo 
sobre anidrita em Ametista do Sul (Rio Grande do 
Sul, RS); 3) alteração de minerais de terras raras 
sobre parisita-(La) em Novo Horizonte (Bahia, 
BA) e; 4) paramorfose de rutilo sobre anatásio em 
Diamantina (Minas Gerais, MG)
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rências foram descritas mundialmente. Na época, a 
dúvida predominante consistia na origem do fenô-
meno, se pela reação da leucita cristalina primária 
com o magma durante sua cristalização (Bowen & 
Ellestad, 1937), ou por meio da quebra do subsolidus 
durante ou após os estágios finais de cristalização 
do magma (Knight, 1906, Larsen & Buie, 1938).

Fudali (1963) efetuou a primeira análise 
experimental acerca da formação do citado mate-
rial e procurou comprovar a segunda hipótese. 
Posteriormente, Taylor & Mackenzie (1975) evi-
denciaram, também experimentalmente, que o 
sódio na fase vapor poderia ser transportado para 
enriquecer ou empobrecer a composição original 
da leucita. Todavia, mesmo com ambos os resul-
tados experimentais sendo satisfatórios quan-
to formação de pseudoleucita, permaneceram 
incertezas sobre a frequência relativa e impor-
tância desses processos na natureza. Um fator 
importante citado por tal autor é consequência 
da descrição deficiente das amostras, com inter-
pretação de texturas e mineralogia aquém do 
desejado devido ao alto grau de alteração que as 
amostras em geral apresentam.

Nos maciços alcalinos do Estado do Rio de 
Janeiro, uma caracterização petrográfica e quími-
ca mais acurada da pseudolecita foi inicialmente 
apresentada por Valença & Edgar (1979) a partir de 
amostras dos maciços alcalinos de Itaúna (muni-
cípio de São Gonçalo) e Tanguá (na época per-
tencente ao município de Rio Bonito, atualmente 
Tanguá). A ocorrência do Complexo Alcalino do 
Morro de São João (município de Casemiro de 
Abreu) foi mais recentemente descrita por diver-
sos autores (Brotzu et al., 2007, Mota et al., 2009, 
Fagundes, 2020). Todos os maciços estão inseridos 
na Província Alcalina Serra do Mar (Riccomini et 
al., 2005) com idades cretácicas variáveis princi-
palmente entre 85 Ma e 65 Ma (Sonoki & Garda, 
1988, Brotzu et al., 2007).

A substituição de pseudoleucita sobre leucita de 
Rio das Ostras

Nas proximidades da zona central da cidade de 
Rio das Ostras (Fig. 1), ocorre um dique de rocha 
félsica de morfologia lenticular com cerca de 2 m 
de largura e quase 20 m de comprimento segundo 
a direção N40°W (Cassedanne & Menezes, 1989). 
Tal rocha, bastante meteorizada, encaixa-se em 
gnaisses semelhantes aos hospedeiros do Complexo 
Alcalino do Morro de São João, e provavelmente 

se associa também ao magmatismo alcalino desse 
complexo e de outras intrusões reportadas para a 
região litorânea do estado, na referida província 
alcalina.

O Morro de São João constitui um corpo 
circular de aproximadamente 4 km de diâmetro, 
que intrude o Complexo Região dos Lagos, com-
posto por gnaisses e migmatitos do embasamento 
paleoproterozoico (Heilbron, 2016). O complexo 
alcalino apresenta uma grande variedade faciológica 
de sienitos potássicos a ultrapotássicos ricos em 
Ca e Ti, associados ou não à pseudoleucita, além 
de rochas hipoabissais (Mota et al., 2009) e uma 
variedade de rochas máficas e ultramáficas sem 
olivina (Brotzu et al., 2007).

A idade deste maciço foi datada em 64,8 Ma 
(K-Ar em rocha total; conforme Mota et al., 2009), 
idade que pode ser presumida também, por sua 
proximidade, para o dique alcalino em questão. A 
ocorrência de pseudoleucitas perfeitamente crista-
lizadas em Rio das Ostras (Fig. 2A) foi inicialmente 
descrita por Menezes & Tubs (1986) e Cassedanne 
& Menezes (1989). Material de aspecto e qualidade 
semelhante foi reportado anteriormente no Maci-
ço Alcalino de Poços de Caldas, Minas Gerais, por 
Guimarães & Ilchenko (1954) (Fig. 2B).

Os fenocristais pseudo-cúbicos (trapezoédri-
cos) da pseudoleucita do dique de Rio das Ostras 
apresentam coloração branca, branca-amarelada ou 
bege. Conforme Menezes & Tubs (1986), cristais 
isolados são abundantes na matriz do dique, no 
entanto geminados duplos e agregados de três ou 
mais cristais também são comuns. Valença & Edgar 
(1979) determinaram com microssonda eletrônica 
que as pseudoleucitas dos maciços alcalinos por 
eles estudados são compostas principalmente de 
ortoclásio micropertítico e nefelina, com analcima 
subordinada. Entretanto, os cristais ocorrentes no 
dique estão ainda “sobrealterados” para hidróxido de 
alumínio e caolinita (Cassedanne & Menezes, 1989).

A maioria dos cristais possui diâmetros entre 
15-25 mm, sendo observados alguns raros de 4 cm. 
Segundo tais autores, nos cristais trapezoédricos 
cada uma das 24 faces é um trapézio, entretanto, no 
conjunto das três faces trapezoidais de cada setor são 
notadas diferenças decorrentes de defeitos de cresci-
mento, resultando no aparecimento de faces penta-
gonais e heptagonais. A média de cinco medidas de 
densidade relativa efetuadas sobre a amostra da figura 
2A resultou em 2,31, contrastante com a densidade da 
leucita (2,4-2,5), diferença considerada consequente 
da mistura com outros minerais menos densos.
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Discussões acerca do contexto tectônico das 
rochas hospedeiras remetem a um ambiente geoló-
gico de baixa profundidade. De acordo com os dados 
experimentais de Fudali (1963) e Barton & Hamilton 
(1978), a leucita se torna instável acima da pressão de 
1 kbar (H2O). Com isso, a ocorrência de pseudoleu-
cita indica a colocação dessas rochas em profundida-
des próximas à estabilidade inicial da leucita, entre 
2-3 km. Um esquema evolutivo esquemático relativo 
à formação da pseudoleucita por pseudomorfismo de 
substituição é apresentado na Figura 3.

Caso 2: Pseudomorfismo por incrustação 
de drusas de quartzo (SiO2) sobre anidrita 
(CaSO4) associadas a depósitos de ametista 
do Rio Grande do Sul

Características Gerais
Desde a década de 1980, existe no mercado 

para colecionadores de minerais um material pouco 
comum, com baixa densidade e destacada beleza, 
em geral denominado de 
“pseudomorfo de quart-
zo microcristalino sobre 
anidrita”, proveniente das 
minas de quartzo ametista 
de classe mundial situadas 
nos arredores de Ametista 
do Sul, noroeste do Rio 
Grande do Sul (Fig. 1). 
Primeiramente descrito 
num Extended Abstract na 

Alemanha, por Lieber (1985), tal material tem sido 
assim caracterizado, embora sem estudos químicos 
complementares mais detalhados.

O Brasil é o maior produtor mundial de ame-
tista, sendo cerca de 80% de sua produção derivada 
dos depósitos contidos em rochas vulcânicas do Rio 
Grande do Sul, relacionadas à Bacia do Paraná. Os 
derrames basálticos podem atingir espessura máxi-
ma de 1.700 m, cobrindo uma área aproximada de 
917.000 km2 no Brasil, Uruguai, Paraguai e Argen-
tina (Frank et al., 2009). Os depósitos de ametista, 
assim como os pseudomorfos, são tipicamente 
gerados no topo dos derrames que se associam à 
Formação Serra Geral, do Grupo São Bento (Gor-
don Jr., 1947, Juchen, 1999).

Juntamente com seus equivalentes na Namí-
bia (África Ocidental), tais rochas fazem parte da 
Província Vulcânica Paraná-Etendeka (Peate, 1997). 
O Grupo São Bento é integrado ainda pelos areni-
tos eólicos da Formação Botucatu, que aparecem 
abaixo ou localmente trapeados nos derrames. As 
cavidades nos basaltos, conhecidas como geodos, 
podem ser preenchidas por ametista e/ou outras 

Figura 2. Exemplos de cristais de pseudoleucita. A) Pseudoleucita coletada em Rio das Ostras, Rio de Janeiro, com 
25 x 23 mm (coleção e foto do co-autor M. Chaves). B) Crisais de pseudoleucita do Maciço de Poços de Caldas 
(MG), peça à direita com 45 x 40 mm (coleção A. Bartorelli, foto Marcelo Lerner, in Cornejo & Bartorelli, 2010)

Figura 3. Esquema genético hipotético do pseudomorfismo por substituição nas pseudo-
leucitas de Rio das Ostras. 1) Leucita original; 2) Feldspato sobre leucita; 3) Rocha 
alcalina; 4) Nefelina; 5) Analcima
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variedades de quartzo como calcedônia, ágata e 
quartzo hialino, além de zeólitas, opala, calci-
ta, gipsita, e bem mais raramente, o (enfocado) 
quartzo pseudomorfose sobre anidrita e barita 
(Juchem,1999, Gilg et al., 2014).

A origem dos derrames mineralizados em ques-
tão relaciona-se às atividades vulcânicas ocorridas na 
Plataforma Sul-Americana durante a abertura da por-
ção sul do Oceano Atlântico. Thiede & Vasconcelos 
(2010) determinaram uma idade cretácica de 134,7 ± 
1 Ma para tais rochas (método 40Ar-39Ar), sugerindo 
um evento curto de erupção (<1,2 Ma). Dodd et 
al. (2015) apresentaram dados paleomagnéticos que 
demonstram um período de atividades vulcânicas 
mais longo, superior a 4 Ma. 

As incrustações de quartzo sobre anidrita de 
Ametista do Sul

Ao que parece, não existe material similar em 
todo mundo, destacando assim sua importância 
científica. Alguns trabalhos posteriores visando a 
descrição e/ou gênese dos depósitos de ametista 
dessa região (e.g., Gilg et al., 2003, 2014, Branco 
& Gil, 2002), têm aceito tal derivação a partir do 
recobrimento sobre a anidrita, embora sem infor-
mações analíticas adicionais. Uma nova discussão 
a respeito do material, com a obtenção de dados 
suplementares por DRX e fluorescência de raios-
-X, são apresentados neste trabalho.

Os agregados de quartzo microcristalino cons-
tituem palhetas placoides compridas, cujos mono-
cristais possuem extremidades em cunha. Os indiví-
duos são todos ocos e, portanto, de baixa densidade, 

calculada entre 2,02 e 2,29 (média de cinco análises 
cada sobre cinco amostras). A largura das palhetas 
atinge até 1,5-2,0 cm, e sua coloração característica é 
bege ou levemente rosada. O conjunto drusiforme 
pode alcançar cerca de 50 cm de diâmetro (os mais 
procurados por colecionadores), mas em geral os 
agregados são de poucos centímetros (Fig. 4A-B).

Até o presente estudo, faltavam ainda estudos 
analíticos específicos e detalhados de tais amostras. 
Dois espécimes são procedentes da Mina do Clau-
dir, foram analisados. O primeiro, adquirido no 
local, constitui o material “clássico” aí produzido 
(Fig. 4A-B), enquanto o outro exemplar, coletado 
no rejeito por um dos autores (M. Chaves), apre-
senta as palhetas cobertas por uma crosta preta, 
assemelhando-se a um óxido/hidróxido de man-
ganês (Fig. 4C). 

Após a descrição sumária de Lieber (1985) 
relatando a presença do pseudomorfismo, somente 
Gilg et al. (2014) reafirmaram tal presunção de ori-
gem, embora não tenha ficado claro por parte dos 
autores se houve novo aporte analítico ou simples-
mente uma menção aos dados do primeiro artigo. 
Com o material agora analisado, foi confirmada 
a presença de anidrita em ambas as amostras (4,0 
e 4,5% de massa), subordinadamente ao quartzo 
(96 e 72%). Na amostra parcialmente coberta por 
crostas pretas (Amostra 2), foi identificada a pre-
sença de montmorillonita (2,5%), provavelmente 
constituinte da crosta, junto com calcita (21%), 
esta última visível macroscopicamente (Fig. 4C). 
A análise de FRX comprovou tais resultados e não 
detectou a presença de manganês (Tabela 1).

Figura 4. A) Drusa de quartzo sobre anidrita de Ametista do Sul, Rio Grande do Sul, com 110 x 80 mm (coleção e foto 
do co-autor M. Chaves). B) Agregados de “palhetas” do mesmo material cobrindo rocha basáltica e calcedônia, 
com 77 x 43 mm (coleção e foto de Paulo Levy, in Cornejo & Bartorelli, 2020). C) Agregado de quartzo sobre 
anidrita com cristais parcialmente dissolvidos de calcita de Ametista do Sul, com 140 x 105 mm (coleção e foto 
do co-autor M. Chaves)
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No estudo da sequência paragenética 
constituinte dos geodos de ametista da região, 
Gilg et al. (2014) identificaram quatro estágios 
de cristalização de minerais e quatro tipos de 
fluidos relacionados, determinados por estu-
do de inclusões fluidas e isótopos estáveis (O, 
H e S), em perfil da borda para o centro dos 
geodos (Fig. 5). A anidrita foi reconhecida no 
Estágio II, em paragênese com calcita, quartzo 
macrocristalino, ametista, e goethita o que tam-
bém foi confirmado na caracterização das duas 
amostras deste trabalho. No estágio IV, pode-se 
ainda acrescentar o quartzo microcristalino que 
cobriu as palhetas de anidrita.

Caso 3: Pseudomorfismo por alteração de 
minerais de terras raras sobre parisita-(La) 
[CaLa2(CO3)3F2], um novo mineral brasileiro 
descrito em Novo Horizonte, Bahia

Características Gerais
No início da década de 2010, um grupo de 

pesquisadores nacionais e estrangeiros se uniu 
para tentar identificar novas espécies minerais 
brasileiras, a partir de amostras colecionadas pelo 
Eng. de Minas Luiz Alberto Menezes Filho desde 
longa data. Esse grupo, do qual faziam parte dois 
dos autores do presente artigo (M. Chaves e P. 
Brandão), tinha também como objetivo apoiar a 
Tese de Doutorado de Menezes Filho, afinal não 
concluída pelo seu falecimento precoce em 2014. 

Nesse contexto, o mineral parisita-(La) foi des-
crito a partir de amostras provenientes da região de 
Novo Horizonte, na Serra do Espinhaço, sudoeste 
da Bahia (Fig. 1), com o estudo químico envolven-
do um dos tipos de pseudomorfismo, caracteriza-
do por substituição química parcial (ou total) do 
mineral original por outro(s) mineral(is) durante 
a evolução do processo geológico vigente (Chaves 
et al., 2017, Menezes Filho et al., 2018). Seu par 
isomórfico, a parisita-(Ce), já havia sido descrito 
anteriormente (Yang et al., 1993).

A Serra do Espinhaço na região de Novo Hori-
zonte é constituída por rochas metavulcânicas áci-
das relacionadas ao Grupo Rio dos Remédios, basal 
do Supergrupo Espinhaço na Bahia, com idades de 
extrusão relacionadas ao Mesoproterozoico (Cha-
ves et al., 2018a). Essa região tem se notabilizado 
nas últimas décadas como a principal fornecedo-
ra mundial de amostras de quartzo hialino com 
inclusões de hematita e/ou rutilo para o mercado 
de minerais de coleção (Menezes Filho & Chaves, 
2007). Peças com mais de 1 m de comprimento já 
foram produzidas no local, muitas delas valendo 
algumas centenas de milhares de dólares.

Na procura por tais amostras, outros minerais 
têm sido recuperados, dentre os quais o ora descrito 
parisita-(La), além de outro novo mineral brasilei-
ro, a almeidaíta (Menezes Filho et al., 2015). Mais 
recentemente, Chaves et al. (2018a) dataram pelo 
método U-Pb amostras de xenotímio-(Y) associa-
das aos mesmos depósitos onde foram encontrados 
esses dois minerais, determinando uma idade de 
~490 Ma. Tais idades foram consideradas também 
as idades de formação dos veios hidrotermais de 
quartzo nos quais se hospedam as mineralizações, 
que se relacionam à fase hidrotermal tardia asso-
ciada ao colapso do Ciclo Brasiliano (desenvolvido 
entre 630-490 Ma, conforme Pedrosa-Soares et 
al., 2011).

Tabela 1. Análise química por fluorescência de raios-X em 
amostra de quartzo pseudomorfose sobre anidrita. 
*Todo ferro como Fe3+. Soma das concentrações 
normalizadas para 100%

Óxidos
Am. 1 Am. 2

% em 
peso

Std 
Err

% em 
peso

Std Err

SiO2 82,48 0,42 53,81 0,24
SO3   8,33 0,14   5,84 0,11
CaO   2,83 0,08 33,05 0,24
Al2O3   2,42 0,08   0,94 0,07
MgO   0,62 0,03   3,65 0,09
Fe2O3

*   0,18 0,02   2,82 0.18
Na2O   0,14 0,04   0,00 0,00
K2O   0,04 0,00   0,00 0,00
TiO2   0,02 0,00   0,01 0,01
MnO   0,00 0,00   0,10 0,08
P2O5   0,00 0,00   0,54 0,01

Figura 5. Sequência paragenética com quatro estágios de cris-
talização mineral e seus tipos de fluidos relacionados em 
geodos ricos em ametista de Ametista do Sul (conforme 
Gilg et al., 2014)
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A parisita-(La) e sua alteração para minerais de 
terras raras

O principal descobridor da parisita-(La) (L.A.D. 
Menezes Filho) que, além de colecionador famoso 
era comerciante de minerais, havia adquirido de 
outro comerciante na feira de gemas e minerais de 
Teófilo Otoni (FIPP-2009), diversas amostras tidas 
como um “material diferenciado”. Todas elas se apre-
sentavam como prismas hexagonais compridos e bem 
formados, afinando para o topo (Fig. 6A), os quais 
foram submetidos a diversos tipos de análises visan-
do sua caracterização. Análise preliminar por DRX 
e MEV/EDS, no DEMIN-UFMG sob a supervisão 
de um dos autores (P. Brandão), revelou a presença 
de bastnaesita-(La) na zona de borda do cristal.

Nova análise por DRX (no IG-USP), mos-
trou também a ocorrência de bastnaesita-(La), no 
entanto, associada a outra espécie mineral, aparente-
mente desconhecida. Estudos mais detalhados com 
microssonda eletrônica (Centro de Microscopia 
- UFMG) e varredura completa ao longo da seção 
transversal do cristal identificaram o novo mineral, 
designado como parisita-(La), o qual era substituído 
em direção às bordas do cristal por uma mistura de 
bastnaesita-(La), rabdofânio-(La), monazita-(Ce) e 
monazita-(La) (Menezes Filho et al., 2018).

Os cristais de parisita-(La) alterados para mine-
rais de terras raras variam de comprimento desde 
alguns milímetros até 8 cm, tamanho do cristal 
gigante comprado por um dos autores (M. Cha-
ves), possivelmente o maior já recuperado na área 
(Fig. 6A). No entanto, a maioria mostra-se entre 1 
e 2 cm (Fig. 6B). Agregados cristalinos são raros. 
Apresentam coloração externa que varia do verde 
bem claro ao verde escuro e podem ainda estar 
cobertos por minicristais de quartzo (Fig. 6C), 
enquanto os núcleos com parisita-(La) são bran-
cos, verde-amarelados ou alaranjados. A presença 
de sulcos e estrias perpendiculares à direção maior 
dos cristais é uma constante verificada.

Embora a alteração da parisita-(La) para outros 
minerais tenha sido bem estabelecida, a ordem do 
sequenciamento de tais mudanças precisa, contu-
do, ser melhor caracterizada. Para estudos com-
plementares, além de amostras guardadas por um 
dos autores (M. Chaves), o espécime-tipo do novo 
mineral está depositado na coleção mineralógica do 
Museu de Geociências, da Universidade de São 
Paulo, com o número de registro DR1032, e tam-
bém no University of Arizona Mineral Museum 
em Tucson, Arizona (USA).

Caso 4: Paramorfismo de rutilo (TiO2) 
sobre anatásio (TiO2) em grãos aluvionares 
associados a depósitos diamantíferos da 
região de Diamantina, Minas Gerais

Características Gerais
Trata-se provavelmente do mais antigo caso 

de pseudomorfismo retratado na literatura mine-
ralógica brasileira. De acordo com Hussak (1917) 
a paramorfose de anatásio para rutilo foi pri-
meiramente descrita pelo mineralogista russo V. 
Tankow, em 1842, sem estudo químico associado, 
quando as amostras foram apelidadas de “capti-
vos do Serro Frio”. Conforme Chaves (1997), o 
termo “cativo” é desde longa data utilizado pelos 
garimpeiros da região de Diamantina (Fig. 1), 
para os minerais acompanhantes de forma octa-
édrica do diamante nos depósitos aluvionares (os 
“escravos”). Os tipos mais comuns são o cativo-
-de-ferro (magnetita) e o cativo-de-cobre (rutilo 
pseudo-octaédrico). 

Figura 6. A) Cristais de uma mistura de minerais de terras 
raras sobre parisita-(La), o maior destes medindo 
72 x 24 mm. B) Pequenos cristais do mesmo mine-
ral, em sua forma mais comum, o superior à esquer-
da medindo 20 x 12 mm. C) Cristal “gigante” do 
mineral (talvez o maior já encontrado) mostrando 
ainda pequenos cristais de quartzo sobrecrescidos, 
medindo 80 x 27 mm (amostras da coleção com 
fotos do co-autor M. Chaves)



© Terrae Didat.  Campinas, SP  v.19 1-11 e023006 2023

8

Previamente à descoberta dos kimberlitos na 
região central da atual República Sul Africana, nos 
séculos XVIII e XIX o Brasil era o principal produ-
tor mundial de diamantes, e diversos autores pro-
curavam relacionar seus minerais acompanhantes 
à então desconhecida rocha matriz. O primeiro a 
determinar o material como sendo um pseudomor-
fismo de rutilo sobre anatásio foi o célebre mine-
ralogista francês A. Damour, em 1856 (in Hussak, 
1917), que assim o descreveu: “a densidade relativa 
é 4,06, os cristais octaédricos são foscos, de cor 
pardacenta ou avermelhada, cheios de pequeninos 
poros, sendo que as agulhas de rutilo se cruzam 
em diversas direções nesta paramorfose” (Fig. 7). 

Cassedanne & Cassedanne (1974) também 
descreveram o material e sua constituição quími-
ca indicando o paramorfismo, porém, conforme 
Chaves (1997) se confundiram ao utilizar o termo 
“ponta-de-alavanca”, cunhado por garimpeiros, 
para tal modificação. Segundo Chaves (1997), 
ponta-de-alavanca é o termo usado por garimpei-
ros para designar o anatásio em grãos euédricos 
a subédricos (pouco rolados), cinza claros com 
tonalidades azuladas. Quando euédricos, os cristais 
se apresentam alongados e constituídos por duas 
pirâmides de base quadrada, muitas vezes tortas ou 
achatadas longitudinalmente pelo desenvolvimento 
excessivo de duas faces (111) opostas.

O paramorfismo de rutilo sobre anatásio
Cristais de rutilo são muito comuns nos 

depósitos aluvionares diamantíferos da região de 
Diamantina, especialmente no Rio Jequitinhonha, 
sendo verificados por Chaves (1997) em todos os 
pontos de amostragem aluvionar para o estudo de 
minerais acompanhantes do diamante. Hussak 
(1917) já havia considerado esse mineral como 

o mais abundante e constante dos “satélites”, ao 
analisar amostras da mineração, em larga escala, 
de depósitos aluvionares por potentes dragas de 
alcatruzes, durante as décadas de 1960 a 1990 (Fig. 
7A). No entanto, o mineral pode ocorrer de três 
formas diferentes na região (Chaves, 1997):

1. O caso estudado, como bipirâmides tetraédricas, 
frequentemente fragmentadas, de colorações 
avermelhadas ou róseas (Fig. 7B). Os cristais são 
sempre porosos, mostrando um brilho fosco, e 
raramente atingem mais que 0,5 cm de compri-
mento. Tal variedade tem sido considerada como 
paramorfismo de anatásio para rutilo (Hussak, 
1917, Cassedanne & Cassedanne, 1974) e o novo 
estudo por DRX realizado no presente estudo 
reiterou esses dados.

2. Como prismas alongados, estriados longitu-
dinalmente quando não estão arredondados 
pelo transporte fluvial e, às vezes, apresentando 
geminação polissintética pela face (101). Esses 
cristais em geral são pretos e, no caso de alguns 
menores ou mais achatados, vermelhos escu-
ros. Os maiores observados alcançaram 1 cm 
de comprimento.

3. Como grãos completamente rolados, achatados 
e algo compridos, de coloração creme “queima-
do” ou marrom clara, apresentando superfícies 
brilhosas, como se fossem envernizadas. São 
particularmente comuns no Rio Jequitinhonha, 
onde atingem até quase 1 cm de comprimento. 
Tais rutilos são leucoxenizados e anteriormente 
eram incluídos entre as designadas “favas” fos-
fatadas, florencita-(Ce), gorceixita e goyazita 
(Cassedanne & Cassedanne, 1974). 

Os garimpeiros conhecem as várias formas de 
rutilo da região de Diamantina com nomes carac-

Figura 7. A) Draga da Cia Andrade Gutierrez em operação no Rio Jequitinhonha, Diamantina, na década de 1990, 
local de amostragem das paramorfoses de rutilo sobre anatásio (foto aérea gentilmente cedida por essa empresa 
à época). B) Pequenos cristais aluvionares desta localidade, de onde foi separado material para DRX, conhecido 
pelos garimpeiros como “cativos-de-cobre”; todos os espécimes medindo entre 4 e 6 mm (coleção e foto do co-
-autor M. Chaves). C) Pseudomorfose de rutilo sobre anatásio em depósito primário da região de Gouveia, ao sul 
de Diamantina; cristal medindo 28 x 16 mm (coleção e foto do co-autor M. Chaves)
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terísticos, respectivamente (1) “cativo-de-cobre”, 
(2) “agulha’ e, (3) “fava marrom”.

Juntamente com a maioria dos minerais aluviona-
res da região, as paramorfoses de rutilo sobre anatásio 
possuem sua origem em veios de quartzo hidroter-
mais, que cortam as sequências metassedimentares 
pré-cambrianas (supergrupos Rio Paraúna e Espinha-
ço). Tais veios foram datados em ca. 491 Ma (Chaves 
et al., 2010). A gênese desse fenômeno mineralógico 
tem sido relacionada à cristalização original do TiO2 
na forma de anatásio, porém com o aumento nas 
condições principalmente de pressão local levaram à 
sua transformação para rutilo (Chaves et al., 2018b). 
Esses autores descrevem ainda a ocorrência comum 
de anatásios cobertos parcial ou totalmente por rutilo 
em depósitos de Datas e Gouveia (Fig. 7C).

Considerações Finais
A descrição detalhada dos diferentes tipos de 

pseudomorfismo, a partir de amostras de localida-
des brasileiras de relativamente fácil acesso, além 

do interesse científico e didático, busca incentivar 
a execução de novos estudos pertinentes, uma vez 
que a ocorrência do fenômeno parece ser bem 
mais comum do que se supõe. Especialmente em 
ambientes hidrotermais pós-orogênicos ou pós-
-vulcânicos, ambos verificados com frequência 
em depósitos minerais brasileiros, a presença de 
pseudomorfos pode servir para melhor enten-
dimento das condições de T/P de formação dos 
depósitos minerais. Cabe ainda salientar que 
o pseudomorfismo gera amostras mineralogi-
camente diferenciadas, as quais possuem forte 
interesse comercial no mercado internacional de 
minerais para colecionadores. 
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