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TNTRODUçÃo

Com freg{lôncia, os gcólogoo tôrn ¡uas vietae voltadas pa-

ia o estudo do internperisrno e da forrnação dos aolos, prirlcipal -

ne¡lte naB regiõc.s de clj:rras ttt-rpicais e sub-troplcaiil, ern virtu-

de do fato dc urna espôsea cobertuva dc matcrial intcrnperizado ca

pear, prà,ticamcnte, túdas as {cvrnaçõe s geoiÁgicao e torr¡ar diff-

cil e, por vêzes, irnposøfvcl, a observação clireta do sub6traturn

geo16gico.

De longa data oo pesquisadores que s.e dedicaranr ao estu-

do da geologia do Brasil ,qentir anr a ¡rr: cessi(lrìdc <le óonhccimentoa

pedológícos para scrvir de subsfdios a leva-r¡t an:n cnto s geológicoo.

Capanema (1866), washburne (1930) e Moraes RegD (f935) Éituarr-r -

6e entte oe primeiroa que Be pleocupararrt efetivamentç colYl o e-s-

tudo dos materlais provcnicntes do internperis,rno cias rochas.

Entrctanto, entre nós, rnuito pouca coisa tem sido feita

ne6te carnpo, quo tern tambdm grande lrnportância cconômica:ba6-

ta atentarmos pôrâ o gra¡de número de Jazidae minerais que e6tão

genèticarnente aoeociad¿s a fenôrnenoe internpáricoa. O eetudo do

rnate¡ial intemperizatlo e êeu procesto de forrnação têm, airtda ,

importância nos problenrao ligadoe à gcologia aplicada, haJa vieto

que a catabillclcde estrutural de barragens c pontcs depende eeeen-

clal¡nente da exteneão c da lntensidadc doe efeitoo do intemperiotno

sôbre o sub ott aturn rochoso.

O lntcrnpe ri srrro, corno foi definido por Merril (lB9?), 6 o

resultado da ação rlos diveraos elerncntog da atm.osfera e' €rn p¡'r-

t.."
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tlcular, <la águo, clo oxlgônio, do gáe carb6nlco e da tcmpcratura

sôbrc as rochas, aos quais 6 necesoário ajuntal" ern certo6 ca-

soo proclutos da vlda aninral e vegetal. Ainda eegurrdo Merril, o

internncrismo é unr r-Jroce s so tipicamcnte da strutivo, cluc permi -

tc o de s e nvolvirne nto de novcs nií¡eraie a par tlr diqueìee altera-

uo:'

Pcsqulstrdcre s que no infcio do século XX eetudararn oe

problemas ligadoa ao intemperismo faziarn nítida separação en*

tre os processos ll¡1ados <ìircta ou indiretamente à vida, refe¡i -

dos como proces6r.rß de formação do solo, e aque-le s inorgânicoo,

aem ne¡rhunra relação com qualquer forma de vidat qge erarrrrcB

tritanrcnte denominad.os intempóricos. Atualmente, todos o6 au -

toree nlodernoe conslderarn ot¡ doie ProccsBos estreitamente cor

relaciouarlos. l\rnl:o s ecorrerrt ern virtude da.inteiração dos mes

rnos fenômenosr' podendo o solo set conclderado eirnple ernente co

mo o prorluto filral da dccompoaição dae rochas.

O intemperismo dae rochao e conoeqllente formação do

oolo depende de vírios fatôreo, designadoe por Dokuchaiv (citado

por Dersigmond, 1938) de pedogen6ticos ou formadotee do eolo.O

solo ér portanto, congidcrado rrrna função de tals fatôree, tendo

Dokuchaiv sirnbolizaclo o fenórneno na seguinte equação:

-¿-

l

i

S=f(crrrrnrortr..

onde S é o produto da clccompoeição ou o

o relôvo, rn é o rnatetial orlginal, o aão

talo c anlmalo) c t ó o ten"rpo.

,..)

eolo, c 6 o clirna, r

oo or g ani orn<, e (vege

e
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Sendo oe f¡tôr'ee acimõ rï¡encionados oo reeponeívele di -

retos ¡r<,rlo lnternperlsrno das rochas e peln formagão doo solos ,

torna-se indlspensávcl, no trabalho que ora realizarnos, Lazer

urna elttese doe aepectoo rnais irnportunteo doc refcridoe fatôre¡¡

para.rnelhor compreensão da matéria analisacla.

O presente tr al¡alho roalizado noe ar¡o s de 1965 a 196? .

tem a finalidadc de contribuir pora o conhecimcnto da. gônesc clc

detcrmi¡radoe tipoø de solos tropicaia c para elucidar ccr:too as-

pectoa relaclonadoe corn o lntemperiomo, princfpalrnentc quími-

co, dc rochas rnagmáticas.

A análise da decomposi.ção meteór,ica limitou-se âo estu-

dd de gtarritos c diabáoioe que, aldru de scrcm ,.r"r,^" bastante

cornuns na litoefera, po s fJuem ..;ropor r'o*r".rto geoqufrni bo análr¡-

go e de inte rpretação relativarnente aimple s.

A região dc Ca-rnpinae foi cscolhida poto o lealização de

tal estudo, pois oe fa.tôrcs d.e intempericrno e forrnadore s d<¡ so-

lo podcrão af ser bem documentadoa, pri.ncipalmente os clirnáti-

coo, oB geológicos e os geornorfológicoo, alérn do fato de 6er p;¡s

olvel ncsta reglão a obtenção cle bons perfiø de alteração.

Trabalhos Prévio s

A blbltografia nacional, que aborda problernao relacio¡ra-

tlos corn o e otudo do irrtcrnpe r I srr¡o das rochao e da gôneae doe èo

los forrnados, ó extrcrlamcntc escasÈ¿r, rnerecenclo citação o9

tral¡¿rlho s de Cutrna¡ro (I9,I3). Gucr¡a (1950 e 1952) e Setzer'(19ó0),

oo quals abordam plrclahrncntc o problem:r do cstuclo do ¡'natcrl;:1



provenlente do intcmpcrìsnìo o Bua rclaçio co¡n o solo forrnado.

Paiva Netto e Nascimcnto (1957), a.nãlisando o¡ produtoo

da alteração dos diabásios no Estaclq de São Paulo, tcntararn pe -

la pritneita vez analloar de r¡raneira nrais completa a dcco:.npo -

aição quírnica das rochas e o produto deata alteração. Mai s rê -

cerrtemente, Moníz (1964), Ranzani (1965) e Melfi et al.(1967), rea

lizaram estudoa que podem ser consideradoa picnelro6 para a e -

lucidação de problemao ligrdoe ao intemperlsruo c gêneoe de nog

soo so lo a.

Entreta.nto, tal fato não ocorre com rclação a trabalhos ea

trangeitoe re¿li,zado.o neñte campo, poio seu uúrnero 6 bastante

graucÌc, aendo pràticameute irnposufvel urna rcvisão blbltográfi -

ca completa.

Cltaremoã neste capftulo oò¡net¡te oe trabalhos realizados

principalmer¡te na.Á,frica, ondc as contìíçõea <¡ferecidae ¡:olo rrråo

ffeico, bastante sirnilares às noseao, servlr¿rm d.e base para poo

efvcls comparaçõe B.

Segalen (I95?), eotuclando a gênese doe solos derivatlos

das rochas vulcânicae básicae em Niadagascar e correlacionandg

-a corrr o tipo dc drenagcrn e cor¡l as condições climáticas exia -

tente na ilha (precipitação e ternperatura), moetrou gue êetco

dois fatôres oão de grandc irrrportância tanto na qúalidade do ma-

terial intcrnpérico formado, quanto na qualídadc clo golo origlna -

do. Leneuf (l9Sg), em aua tese <lc doutorarnento, â.presenta tl¿doe

lntcreeaantes eó'lrre a alt<:roção de granitoe e grnnodiorltoa etrt

cllm:l troplcal, e a gôncoe dos nolos forrnados a partir destao ro

-4-
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ches. BonifôÊ (1959), aborrla .1" m,rn,:ira basüarrtc detalhado o estu

clo geoguínrico cta altcrirção laterltica, dcst¿tc ¡do o cortrirort;uttcn

to doo clcmcntos qufûrico0 pcrí:rntc o intcmporlsrrlo e a formação

dos 6xidoa, hidróxidos e silic¡rtos hitlrataclos que conntituern ao

formaçõeo lateríticas. ,=récot ct af'(1962) realizararn um traba -

lho sucinto sôbre a altcra;ão de diversas roch¡s lgncas, rneta

mórficas e sedimentare s e a fonnagão do solo na região do Kivu;

apreoentarern rcsultadoo refelentes à alteração dos mirrctaiopri

má¡ios, à formação dos rninerai s gecundárioo e concluíram que

os fatôres principais que de termina¡n a naturela dos rnateriaisde

alteração são essencialrncnte as conrlições de drenagcrn e o con-

teúdo iônico das águae de percolação, oendo o papel da rocha-rr6rr

apenas o de delimital ae poesibilicìadea de transformação' Final

mente Delvigne (l?65) ana"lirra, enl eeu trabalho, de rnaneira corn

pleta os aÐPectos ligados à peclogônese na região tropical de

C6te-drlvoire. O autor- aborda o coùlportarnento geoqulrnico dose

lemetrtoe maiore s, sua mobilidade e acumulação dentro do perfil

de alteração e a forrnação dos ml,lerai g oecundárloe'

Ae demris obtas consulta-dao serão citadas no texto, no

decorrer do desenvol\dmento do trabalho.
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DSTUDO SUCIN'TO DO VINIO I.ÍSICO

,.ô. região ern eetudo acha-É,e situada na parte centro-leste

do Ilstado dc 9ão Paulo, logo aclt:,a rlo tróplco dc Capricdrnio, e6

terrdendo-se entrc os ,raralelos de ZZo3gt e 230l4tS e crs mcridianos

CAPfTUI/O I

de 46038 r e 47026t l'f cr. ( I¡Íg. I ).

A área total abrangida é de êpïoximadunente 3. I00 k¡¡¡2.

-6-
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i I - GeoJ.ogia

I
Geclôgicamente, a região é constitulda por rochae do ern -

i bzr¡¡amcnto criotalinopr6-devonlano, por oedimenLoeper¡no-calbo

I nlferos pertencentcÉ ao chamado Grupo Tubarão e por rochas fg-
I

i nea6 báeicas rnogozói.as i¡¡truoiva¿ neateB scdimentos, Tôdas es-
!

i
!

Dig. I - Mapa de localìzagão da área estudada



taa formaçõeo geológicaa ¡rchatn.ee parclalmcnte recobeltas prr

¡cdlmentoa cenozólcoo, cuJa orlgern é,llgada a fen6menoo do ¡:e -

dlmentação (IlJonberg, lt66 e Mclft et al., 1966).

G¡ande parte da área já fol eetudada geològicarnente por

MeUl e Bitencourt (19ó2), fundarnentando - se a preoênte pesguioa

bàeicamente ncste tr a.bãlho.

A distribuição dao prlncipais unidadee litol6gicao é rnos -

trada no mêpa geol6gico e¡¡exo (fig. 2).
ì

De ecrição das unirlade e

a) Complexo Me!+mórfiçq - Aa princlpais rochas que

couetltuem o complexo metarndrfico são pré domilaatcmcnte gnais

ses e mlca:<letos, quartzitos e filitoo eubordinados

Oo gnaiaoea são pre dorninaotemente bandeados, bom câ-

madae clarao (quar tz o -feldsp átic aa ) intercalqdaö corn bandas es - H €
curas conatitufdas de anfibólioe e bíotitas. Ao norte, no lvlunicf -

plo de Amparo e ao eul, no de ltu aparecem grandee masaas de

-4/

rnlgmatitoa e¡n eetreita aeeociação com os corpoÐ granítióoe.

Oo únicos corpos de mica-xiatos (quartzo rnuscovita xis -

to) aflorarn ao longo do rio Atibaia, no Distrlto de Souzas.
I

/ O" quartzltos são relatlvamente raros na reglão, nãocons
/

/ tttuUao faixas contfnuae de eapeeeurae apreclávele, com uma ¡€

/ exceção no lv,unicípio de Amparo. Oe ftlitog posouem eeua únicoelw
f aflorarnentos na parte oål da regiio, no lviuniclpio de ttu.

Pequenoa corpoo anfibollticos, ora concordantes com aeB

trutura geral do complexo metamórflco e ora discordantea, aflo-
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ram ao nÕ¡'tc, ¡ros lvirrnicípios de Amparo e Pcdrclras e ao oul, ros

rnunicípio s tle ltu c Cabreúva.

¡) L¡¡fgnlyg.o Ággq-S- - Iincaixadoa nag rochas rnetamórfi

cirs regionaio, a{lorarn cor.poo i¡rtrueivos ácidoo quc, para efeito

de rnapeantento, f ora,rn .separado 
j er-r duae uniciacleo, A¡nbos são

graniton tí];icoo, caractcrizados por uma extrema pobreza. emmi

nc::als fömicos que ralamente atingern ur¡r teor de 5%. A porcen -

tagem de plagÍoclásios é rnaior nos granitoo aflolantes na região

de Cabras c Morungaba. do quc r¡os aflorantca na região clc ltu e

Valinho e.

Granito Itu -. Nos muni g-fir;Lqs U"- It". i"U1hou 
". 

1",1":g

tuba ocorr'ern col.pos graníticoo cl-e texúura equigranular groeaa ,

ctnstituídoo, principalmente, por felclopato potássico, quartzo e

plagioclásio, com biotita suborclinacla. Apreoentarn, quando fre6-

cos, coloração rósea. Devido a cua pobrez.. ãrn.rrinu".is fêrnto¡

e ao õe\r alto teor crn fcklspato potássico, podem ser classifíca -

dos corno alasquito.

A <lcslgnaç,ìo clc granito Itu, por nós utilizada, 6 popular

¡to .Estaclo de São Paulo, poio é nc¡te }viunlcípio que preclominam

seuu aflorar¡¡"tr¡o 6, principalmcnte, na forrna de enormes mata-
coe 5.

Gr airito tui o rungab a - Nos lvflgqlc:foþ sjlgM or ung a-

l.: a, i.redreirai e Carrrpinas aflo¡am cerpo6 de granitoo por vôzce

porfiroid;ris que se ¿rpre eentam orientados paralela ou eub-{ara-

lclamentc à xistosidade aprcseutatla pelas rochae pêrtencente6 ão

complexo rrrcta¡nórfico, ouge rinclo tratar-€e cle urn granito si¡r -

tectônico.
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Sua textura 6 cquigranular, variando de rnddla â groeca ,

porém quaee sernple mais fina do que o granito tipo ltu. Cornu -

' mente apresenta urna te:(tura porfiroidal, com cristai a ccntiln6-

tricos de feldspatos nurlro rlì¿rs sa ¡¡rilirnétrica de quartzo e fclds-

pato.

. A análise microsc6pica cviclenciou tratar-sc dc alasquito,

semclhante ao ¿interior, Þossuindo, entretanto, um teor ligeira -

mente rnaie clcvado em plagiocláoio. O feldspato.ootássico ó o

eeu principal constituinte, perfazendo côrca de 4olo do volurnc to

tal da rocha. .O qualtzo é o segundo ¡nineral ern abundância, cons

titui.nclo c6rca de 35% ¿lo volurne total. O plagioclásio aparece for

mando por volta de ?5% dc ceu volume total, enquanto a biotita é

escaasa, corne no granlto ltu, rarârnente atingindo 2% do volu -

rne total da rocha. Oo acess6rio" podo- atingir- a.t6 no máxirno

2!0, sendo a titanita o.principal rniner;rl dâste grupo, eeguicla dos

mincraie opacos, zircão e a"patita.

Associad'oe aoo gtanitos, ocorretrÌ lnúmeros diquee de gra

nitos pórfiros c alguno tlc lamprófiros' que já mereceli+rn eotu -

doo detalhãdoe por Girardi c tsittencourt (f963) e vTernick (196ó).

c) ScdinrÍ:ntoo-{g-ë!S¡-g-gg-gæná - Na partc oe ot{) da á

rea rnapeada ocorrern sedimentos permo-carbonflcroe cle origem

glaclal, flúvio-¿Iacial e lacuetre-g1ácial, pcrte-nccntce À baoc da

- Bacia Sedirnentar do Paraná. Ar:resenta¡n-se, via de regra, re -- r*--rr:..:::,=:-._=. :-:.::=llllllll-
cobertos por urna carnad¿', rclativarnente fina de sedimentos ceno-

zóicoo, aflorando eòrncnte nafr zonâo onde a rôde de cltcnagern en

talhoutnaie p rofundarrrc trtc o terre¡to, como acontece ao longo doc

I

rl
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vèles do Tle tô, Capivarl e Caplvari Mlrim. São, prlnclpalmcn-

te, seclirnentoe cláctlcos finoe, siltitos e argilitos ¡.ssociados a

tilitos e conglonrcrados euboldinados. Il notável a ausôncia clc se

dirncnto s arenosos na região.

Os eiltitos e argilitos, tôrrnos litológicos predorninantes,

6ã0 encontrados na região de ltu, lndaiatuÌ¡a e.lvionte fuior. Qg ti

litos e conglor¡re r a clo s ocorret'rn ern afloramentos e6Parsog na re

gião de Salto e Íanquinho, ern coutato co¡n o fundo ilregular da

bacia forrnado Ìrelo ernba6ameuto c¡:istalino.

A cxistôncia dc rnanch¿s isolades de sedi¡nentos Perrno -

ca.rbonfferoa ern tcrreno6 prá-clcvonianos' deõcritas por fu;artin

et af. (f95?) e por Melfi e Bittencourt (1962), mostrern maior ex-

tensão para le ste das rochas de Grupo Tubarão, atuahTrentc e1'o-

dida s.

d) Intrusivas B;Ísicas -, Oe diabáoios constituefil a5 ro -

cha.s predonritrantcs ni parte noroeste da região esh.rd:rda) ocor -

¡enclo na forrna dc siIIs intrusivos nos sedimentos permo-carbo-

nffc¡os ou no contato dos sedirrlentoo com rochas rn¿i6 ¿tntigas

pré-devonianas. Sã"o roch¿:s escuras, tendendo para o prôto' com

gra,nulação variável, fina nas zonas pc,r'iféricao dos corpos íntru

sivos e groêsa na i:arte centtal doo grandea corpos fgneoa. Ate-x

tur:r é cm geral oub-ofítica, poclcndo ocorrer ai nda a ofítica, e

porlirítica e rnais ¡ a.rarnente a intcrsctal, No rnunicfpio dc Pau-

lfnc a., na exttcrnid¿de nor0e do granrre siII de Campine.o, o inter-

crcecirrento dc quartzo c fclclco¡.to potíooico é de tal intensidade

que cmprest.^. à l:ocha urn c¿tríter granoffrico.
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.A composlção mlneralógica varia pouco de aflorarnento ¡ra-

ra afloromento, Sctrdo o ¡nineral rnais abuttdante o p.lagio clá sio, qu:

conotitrti gerahnentc côrca de 50% do volu¡ne da rocl¡a total.

O oegundo lrtg:rr en. inrportância 6 ocupado pelos piroxônioq

cujos crietaio pertcncern a dois ¡trinerais do grupo dos clinopiroxô

nios: augita, rnaio abundante, e pigeonlta, oubordin¿rda. A¡nbo s

conBtituem côrca de 35 a 40% do volume total da rocha.

Os acee eórioa, que e¡ll .ooo" u*tt"*os atingern o rnáxi¡no

de l5% do volu¡r¡e total, oão, principalmente: rnagnetita, ilrnenita

npatlta. Ouartzo, olivina e feldspato potásoico podern aparecer cs-

poràdÍc¿rmente em dete rrninaclos aflorame¡rtoo, podendo ai¡rda ocor

rcr blotita.

Com base nos recenÈeg eBtudos guo.rotológicos efetua.rlos

no Centro de Pesquioao Geocronológicar da Unlveroidade de São

Paulo por Arnara.l et ¿rt. (1965), e lvlelfi (196?), ôetea corpos lgn:o o

intrusivoe podern áel co-nsideracloe de ldade Cretícea inferior, cor

relacionlvcie a clo nrlcanisn¡o básico que afctou todo o Bragil me-

¡ltllonal.

c) S c lirrlg ntqs celozóícog - Recobrtndo parte doo oedirne n-

toe pe rmo- ôarbonlfcr o ¡ do Grupo Tubarão, parte dos diabácios e

parte dae formaçõcs pró-devonianas, terrlos uma camada cletrftica

por vêzes eopêaaa, caractcrizada pela incoerência de um materi-

al ¡nal selccionado' eem estratificação visfvel. Ern eeu contato

corn aß formaçõeo lnfcrloreo, é frcqüente a exlotôncia de¡ linhasdc

eelxo de e6peËõura variávcl. coino ficou dernonstrado no trab¡lho

de Me lfi ct al (19 6 ? ).
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' Iìr¡ta ocdimcntação capcia rr¡ârcantcð orrpcrffcico aplain:r -

dae c e etá ligacla gcnètícamentc ¡,! proce6ooB desenvolvidos e¡n cli-

nra ecrni-irido, com transportc relativarnente pequeno e nas prco<i,

mitladcs rle üonas ¡nontanho¡as, Eetasr caracterleticas Bão tlpic¡ro

dc clep6citoo de pe dimcntação. Bjornb<:rg (1966), Bjornberg e La¡¡

dirn (19ó6), c lvrclfl ct al. (196ó) diacutiram recenternente eBBaË ca

racterígticas na tcgíão.

2 - ReLôvo

A área ern e studo apré Beuta uma ¡norfologia complexa, a-

brangendo duas regiõee naturaio; o planalto Atlânttco. e a depres -

oiro pe: rif6rica.

llq",!!s-At-l¡s!¡-"-e

Almeida (1964), traseado na glande he te ro geneid¿rde estru -

tural da qual rcsultam formas topográficas divereao, dividiu opla

nalto Atlântico crn l0 zonao, das quais duas são, ern parte, abran

girlas pela região ora analis¿rda3 a) aerranla de São lì,ogue e b) zo-

n¡ cri ttalin¿i do nr:rtc.

a) gerrania, de Sãq Ào-g.g - CorrcsPonde a um¿ì estreita r'i
I

xa que ocorre no sul da área, formando u^ pl.ur,o/n on<lc as , ü'9 f e
/ 

*t

tcs eievaçõee alcançam t.200 rn de altitucle, enquanto seus valee

mais. baixos estão em cotas nunca inferioreo a ó00 rnetros

É constituída c s e cnclalrne¡rte por. granitoa e gnalooce. O

granito do tipo não porffrico, rosado, aflora contfnuamentc desde

Cabrcúva at6 o strl rlo lvrunlcípio de Camplnaa. Êete grande batóH

to forma no extrcmo meridional da árca a r¡raio¡ crpreoeão topo -
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¡1rífica cl ¡. zonn clc¡rtro cla rc¡¡iiro cst¡rdatla: a eerra clc ltaguá, qul

6crve tle linritc nortc Pllra a serrania de São Roquc, 
"upa"otttlo-al I

da zona cristalina do norte.

Toclo o relôvo ncsta rcgião val gracluahncntc perdendo aI-i

tura cle Ieste pa.ra. oeGtc, pasaando clc I.200 rnctlos "" tt"";r tlo
I

Japi, para l. 000 rnetros r¡a 6crr¡Ì cla ltaguá, conti-nuando a dimi -r

nuir at6 desaparoccr sob a.s rochas scdirnentares <1o Grupo Tuba-

'

. A rê<le tle clren::r,gcm rnostr¿r- se subordinacia à eotrutura

geoldgica. Os rloiu principais rioo quc atingern a árta, o Tletê c

o Ju¡cllaí apresentam clararnente esta tendênciq ".]!tê tu. tá-
---J

adaotado àc clilccõe s estl'uturai6 NND e NW apresentadas por gra

nitos e rochas rne ta-rnórficas e o Jundia( ao contato geoiógico en

tre as rochar¡ pr6-tlevonlanaa e os sedi'rnentoe d1 Bacia do Para-

ná.

i{

:

:".'t i:1

) ),::

,] :

b) Zona criotalin¡- do Nortc -

planalto Âtlåntico na tegião pode ser

na crlstal ina do Norte.

Aprcocnta um relôvo rnontanhoeo corn as rn¿rioree altitu -

tlea não ultrapasaartclo a l.200 metrosr condicionacl¿r6 pcla úuPcr-

fícic cle aplainarnento de ltaguá, oegtruclo Alnrelda (1964)' IJ Êta al-

titucle só 6 atingida na scrre dae Cabrao, a leste do Munlcípio cìe

C ainplnas.

Geolc) gic arr:crrtc, prccìominam gnaleae s o ¿r;r'nitoo comml

ctl'lotos e quÂrtzitos É;uì¡or dinacìo $. As rnaioreo expresoõee topo-

gríficas da área, os se.ias clc Cocaio c dar Cabras, constitul -

Quase tôda a totalidade do

errquadrado dentro cìa zo -
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tloe dc granltos, npreoontant uma nrorfologla quê conatrôota com

o rclôvo dao regiõcs vlzlnhao. coculturad4 enr gnaioocn e r¡ric¿r -

xl0toBr for¡na¡rdo urn ¡rlvel alti¡n6trIco male balxo, dc aproxima-

darncnte 800 rnctros (Irtg. 3). O tôpo c ãa vcrtcntes de¿rtas serî

¡ac eståo co¿Ihadas de matacõec, que emprestam à ároa uûr as-

pecto baotante pc culi;rr.

Oe prirrcipaie rioo da região oão: Atibaia, Jaguari e Jun-

<liaí. O Atibaia e o Jaguarí cortarn as principais eBtrut\rras NE

transver salmente, de forma ou1:erirnpo6ta, o que é uma caracte

rfctica da drenagern de todo o planalto; aproveitarn,,noo Srani -

toÊ, as linhas de fraqtrezas, {o¡ma-trdo ur¡ra rôde de drenagcnr or

togonal e concordando eventual¡ne¡¡te corn a xietosidade e gnaisg!

ficação clas rochas metarndrficas. o Jtrndiaí, corrlo na área a¡lte

rlor, acompanha o contato loch;¡s pré-rlevonianas - scàimentos,

que se efetua na clireção NE.

Dcpre ssão .lte tiÉr:çg'

A expreosão depresnãro periférica, criada por lvioraes

Ifego (1932) é alnd¿ manticla po:rquo ee enquatlra perfeitamente

dcrrtro do aspecto da rcgião.Ê urnâ zona rebaixada entre aa ter -

ras altas do planalto Atlântico e as cristas elevadas das cuestas

b as áltica s.

.Al¡ncicla (1964) a(iotou uma subdieiaão pata a depre csão

periférica-, em trâo zonac: clo rn6<lio Tletê, do Paranapanerna e

clo Mogi-Guaçu, catando a rcgião estudada totalrnente conrPreen-

dida dentro cla zona do rnédio Tietê.

À zone- <to médio Tietô 6 constitulda parcialmentc Por 8e-

l.i-
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dimentoo do Grupo Tubarão, corrr irrrpoltirntc s l¡Ttrusõoo clc cllab{

clo, que na for¡na de sills de oenr¡renh:rnl papel relevantc trir' topo-

gr afia.

De um rnodo geral a topoglafia é pouco lLcidcntada' corn

de¡nlveis que rãranlente ultrapacsar¡r 100 mettos, predorninando

o relôvo em colinas o.rìaon¿o¿o" de bordos convexos'

, Os locais onrle aflora o sill de diabásio, apresentam for -

mae peculiares de topografia, em contrapoeição ao relêvo ofere-

cido pelos sedimentos,circunvizinhos' Taie forrnas ge caracteri-

rr'ôtrriâ c ¡l¡' oradiente rnaia accntuadas ezam por tôpoe planos, rupturas dc gradiente I

concavidade geral das encostas (FtS' a)'

' Ag altitudes mé<lia.s estão por volta' de 600 metros' râra-

mente atingindo valôres malorea, corn exceção das regiões ondc

afloram cotPos de diabágio cle grande porte, poclcndo aíatingiral

titudes auperiore s a 700 rnetros, coÛlo otot"è 'it cidade de Cam-

pinas, no bairro Chatidão.

A drenagern da região 6 feita pclos rioo 'Atibaia' Jaguari

e Tletô, possuindo todoø ôIes neota faixa, dlrcção geral N'!y'' a -

cornpanhaudo o Pequeno rnergulho dos oedimentos'

h rôde de drenagern, que é abundante nos sedirnentos de

orígern glacial, torna-se bartante rer¡t¡ita nas áreas recobcrtas

por rnatcrial clc pedirncntação, ern virtude dzi grande porosidade

decorrcnte dc sct¡ rnau 6 e le cionarnento. I
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fig. 3 - Relôvo característico da região de contato cntre grani
toe e nrica -xi sto s.

rit"*"*;

.t.\l

F i g . 4 - tr'orrnir típica <io relôvc forrnnclo peloe corpoa de dia-
básioa.
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I ¡ - clima

Ce agentes cLinráticos que realmente excrceû) oa;'31 I:rreiro¿

derantc nos fcnônrcnoa iutcm¡:éricoe c ¡:crlogerróticoo aão: ;ígun e

temperatura, corno ûruiio bcrn ficou dcmonstraCo nos trabalhos de

ceoffe (l?36), Demoìon (195¿), Sega_ten (ll5?), Aubert (1152) e nou-

chaufour (1, óo).

. A ternperatura cïesce¡1te favorece a velocidade daa reaçõeo

de hidratação dos fons, e sua solubilidade, favoreccndo o aurnento

de mâteúe,l que ;ode ir¿rs6ar i)ara o estaclo dissolvido. r.¿cilita aiir-

da a troca iônica entre íons carregados pela solução e oa situados

naB e 6truturas cristalinae.

A água age de maneira complexa, pois, alérn de retirar ma

terial solubilizado, pode contc¡ sub¡tâ¡rcias diooolvidas antclior '

mente. .Ðatao poclern intensificar a ação intern¡érica ou contribuir

corn partículas ouc são adsorvidas e ir'.corporadas ao -rraterial sóli

do.

- lB-

It/
/

l

Comumente. e-etes dois agentcÐ c[máticos são ana-lis¿dos a

partir <1e dados cla climatologia clásoica, qu€ Por oi só, têm urn va

lor relativo, poio realrneute o que interessa é conhccer co:no a á-

gua e a ternperatura agem no solo ou na rocha, isto é, conhecer o

clim¿ <lo eolo,

fuiohr c Van Barcn (1954) rnoetrarern quc o clirna clo oolo é

condicionado pelos valores do clim¡ ¡'i.-rtosíé.ico (água e tcrnpere'-

tura) c pelac rerdiaçõeg sciarcs c:r.r. atiltgcrn a supcrflcic. /'- âgue'

do solo d,c^: e ncle não ¡:6 da ouanticiad.e de água precipitada, corno

tar¡¡b6rn cïa cvapora;ão gue, ?ot' Bua vez, depende dc outroo f¿'tô -

]



rcs atmo sf é ricos.

ILntrutanto, corno ao fu.rforrnaçõco dirctas oôbrc o clirnr do

solo aão:nuito csc¿ro¡as. c;oclo fato dôctc cìcpender tlo clirna ¿tnmo

fónco, podemos, através do cctudo de ¡cus ele¡lentos; corn,üoncntcs

o ¿os f¿tôres cruc' int<' rvôm pali" rnoclificá-loo (vegctir.ção e relêvo),

irrferlr.alguns dados guc poselrn scr dc gr::ncìe utilicìadc para o co'

nhc cimcnto do clima do solo.

¡egl¡qs-t 6 II"i9!-u -¿$-U o $ i!¡-lgg

. No esbudo clirnitico da írea utilizarnos cl?,do s irret.jolológi -

cos obtidos etn nove estaçõee localizadas dentro ou. nas cerczuria¡

da rcgião e o tudade.

A) vreg!p!t1i4g - "* zone,s ôituôclas noe lirnite s cios tr6pi-

cos,a ¡rrecipitação toina-ce o elernento clinrítico Inai s im¡:ortante

para a análise d.o intempe:'isîno das rochas e dos solos (Schroede r,

19 5 6).

Pelo rnai:a de isoiet¡s do !lstado dc 9ão F¿ulo, aprcsentado

por Schroeder (1956), verific¿'.-cc c,ue a pluviooidadc aurnenta perâ

leste, ue-ssando cÌe v¿lores dc I. lO0 mrn na rcgião de Itu pa,ra valo -

res aproxirna.doe de 1.500 mrn na. rcgião da eerra dos Cristai s; ee-

ta funciona co¡Tro r¡nr¿! barrcira intcrcephrdora das rnassas dc ar que

se dcslocarrì clc le¡ste parâ ocstc, forgando-as a dcocarrcgar aígua

umid adc.

z\ tabela I apreaenta a¡i m6dias rnensais de precipltação c

tcmperatura de cinco locaLidades aituadas na áre,a eatudada, aooim

como outra6 quatro e itu¡.das nas vizinhançae.

_r?_
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Médias Viensais de TernPeraturas e Precipitações

LOCAI-JDADE Ja]1 Fev Mar Abr Mai Ju-n Jul Ago Set Out
Clirna-altitude - *^

.årne ri c an a +
¡U anos e¡!ã- _-3-0m

A¡no ar ô *r) arÌo s 
C falõÇãlã-Z Orn

C ¿b¡ eúva*rl ?rros õ.¡lTT+orn

C arnÞina s+ *
Jõ anos f,Ç¿-.-670m

' ltu*
46 afio s cf a-cïa-S ?om

3? a¡o s Jundiaí*
18 a¡os ci6lõTã--r3ctn

Lirneira* *
¿5 ajlo s T*u-Z-6ZOr_

lvi.onte .A'1e gr e t x
¿u a-n.os --Elã _ f3õ-rn

r84 I99 136

23-0 23.l zz.3
308 ZA?. 153

zi) 173 I40

23.r 23.0 zz.7
247 2r7 144

¿5.t ¿5. | ¿t. L

¡78 r13 108

zL.7 ¿1.9 zl. r
268 216 r39

22.6 22.4 ZZ.0
236 ZI0 t7L

zz.t z¿.0 zt.5
265 ZZ0 r90

14 ano s

5? 35 ?? 18 26 ?8 lZ5 154

zo.4 t7.7 16.z 15,6 L1 ,5 i9.3 ZO.4 ZI.8
72 51 63 40 31 69 loo I53

?Z 57 65 35 18 95 , I04 L¿i3

zo.? 18.5 l7.Z I7.0 I8. 7 20.2 2r. I 21.8
62 ti9 4I 21 33 56 lzg 138

zL.z t8.5 l?. 1 16.7 t1.5 19.6 2r.0 Z2.r
60 53 49 35 53 6) 88 99

r9.9 t7.? Ió.0 16. I i6. I 18. 6 19.9 ZO.6
64 58 50 37 45 85 lt.l 167

20. I 18.0 16,7 16.5 18.6 Z0.l 20.9 ZI.4
66 17 34 ZZ 28 59 rZ5 153

19.3 t6.9 15.6 15.7 !7.7 19.8 ZO.5 ZO.5
63 48 50 30 3Z 47 LZZ 15¿

Fonte: +Setzer, l?46 - Clirna do Estado de São Paulo.
* *Dados obtidos na Seção de Clirnatoiogía Agrícoia <io lnstituto Agronômico de Campinas.

zt7 zo4 154 64 46 35 25 32 81 t3Z 166

.'

- MádiaDez anuã-l

238 tZ74 P

zz-7 z0- o to
zz5 1467 P

z3t L44L P

zz.'i ?0.5 f
z3z 1364 P

zz.4 zo.5f
109 |LSZ P

zI.0 tg.3 to.
235 L4?8 P

zr.g 20. I ro
zz3 !37+ P

zr .3 rg .4 to
zzo 1439 P

257 t4l3 P

Nov

t\Jo
¡
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Oe dadog de lvionte Alegre do Sul foram tornados parí\ ír c,1-

ractcrização climático dao regiõeo clcvadan de CarnpíItls e ltatiba

(oerrao das Cobras c dc Cocais), acoim como os de ArnÇ'ricana, p¿

laacaracte¡ízaçãodasregiõesdcSumarée^oaullli;l'.

A análise dos cllclo s fornecidos pela tabelr. I moctra clue:

a) as rnaioree prccipitlções ocorrem no rnôs de jarneiro,

com exceção de,¿\mcrlcana c Pedrcira ondc as maiores precipita-

ções forarn rcgistradac crn dezembro;

b) ae precipita,ções verificacla,s ilon rneses de inverré'o são ,^ I
,l

tôdas infcriores a 60 ¡rlrn, corn duz:s cxceçõeo: Cabrcúva, ondc,

ern junho, elas atingcm um valor de ó5 rnr:r¡ e Am¡ra-to, oncle ctn

junho, aprcsentam ó3 rnrn;

c) abrll rcpresenta o início cJo perlodo sôco, o quel sû Pl'o-

longa até seternbro, rluando novamcnte a precipitação vai-oe irltcn-

eificandoi

d) pràticarne ntc 5.0o/o das chuvas caenr durante os 3 rnc se t

corrcspondcnteo ao vcrã.o. O invcrno ó realmente sêco, com preci

pitaçõea, r a.r airre nte alca-nça,ndo l5fo.

n) f]g1r,!gUr!gr a. - com rcla.ção ì temperatuta, a tabela" I

mo str a-no û quc 3

a) há um dccróscirn<.¡ da tcm¡:e ratura de oeste para le :;tc, e

dac árcas situ¡.Ld¿re em cot¿!s nra-i s baixes l¿ra es situaclas cm co -

tac rnai c clcva.das;

b) nos rnesco rnaie querrte I (janeiro e feverci;'o) ¿L tcrn2er¿.-

tura 6 ecmpre lgual ou superior t.22oCi

c) oo mescs rrr¿io frios eão junho e jrrlho.
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Çlasolficação Clirníticl

Os dados cla temperatura rn6<li¿ do ar e da preci¡:itação plu_

viométrica perrnitem icìe.ntificar o clima <ìa região corno ¡:erterrcen_

tc oo tipg C na cl¡.ssif ice!¡.{r i:ropocta por Kuppen (climae úmidos de

tcrr¡peraturas bra'cla.c), onde a ,.r'p"".r.,[ãilmais lrio eutí.

entre 3oC e lSoC c a tc.rni)cratrÌra do rnôs ntais quente cstá acimil de

t00c.

Na região, o tipo

CwÂ- apr c se nta,

a temper atura 6 sui:erior

lBoC no môc meis friq.

Cfa - aprcscnte-, no môs m¿is sôco, chuva er¡trc 30 e 60

mrn; a tcnlperatur¿: média no rnôs nraie quente 6 oupe rior a ZZ)C e

no rnôs maic frio, infcrior a lgoC.

No Nrunicí¡:io de Ju¡rdiaí tcm.-6c uma transição do sub-tipo .,7-.--<!
Cfa p-'a¡a. o Çl'tr, ondc e tetr¡pera,ttrr.a do môs mais quente não a tinge ¿/ ¿

<
a /,¿"C.

ë-s¡e$9ëigr&e_9s_Tþs 1-1!lu/_?i r e

C admitr: dois oub-tipos: C.,v¿ e Cf¿.

-zz-

t.¡o nr6s rnais sôco, chuva infer.ior a 3Onm;

a,ZCoC no mês rnais quente e infcriol a,

t?

Sob o ponto rlc vista do cstudo.do intemperismo c dc pe clogô_

rlcse, devc-se obscrvar. oue a clr:ssificação do clim¡- nã-o é suficíen_

te parè definir a-s consec,üôncias dc sua agão sôb¡e as rochae ,j so _

loo. Precis¡-mos e ntão adotar ctité::ioE r;ue permita.m mclhor a, ¿va

li:.;ão cìo s fatôrc s clineaiticoo, principahncnte o pluviom<ítrlco.

Uma forma ó a determina.;ão rlo balanço híclrico. Ê¡;te cálcu_
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lo, desenvolvldo por Tlrornthw¿rite (citado por Camargo, l?61), é

baseado no conceito tla'cv¿potranspiração potencial, que é definida

corno a quanticl-zrde do água eue letorna à atrnosfera atla-vés da eva

pora;ão e tra-nspiração dr¿ urrr¿ área coilr vegetai:ão e sern qualquer

limitação por cleficiô.ncia cle umidacle do solo. O bala*nço hídllco ,

pof, êste rn6todo, ildic¿ não sòrnc.nte as deficiências anuaís de â-

guâ,. conro tarrrb 6rn os excedente s anuzr.i s, oo u"¡.f ay' quanticìadcy'

de ígua pluvial que percol:rûr'païa o len;ol freático por efeito da

gr avidacle .

Ern visla disso, procurarros rnÒstrar o cornpo¡tarnento do

balanço hídrico na. região er:r estudo, analisando o coûrportarncntÕ

de trôs localida-des deutro da região, e rnais Amparo e fuiontc Ale-

gre do 5u1. Os rosult¿rclos apr ecerìtados n a-!3-]l9l,L SJqIinL-gl-aþçJg
(--

dos coru a utiliz:-:ção dos dados de preci¡:itação e tenrperatura e
,-- 

-:__.-,-,cálculos dl ev:r¡otr ¡.nclir':,ção i)otencial.

A tabel¿; 2 n¡ostia cue a região apresenta urn balanço Ìrídri-

co bestante hornogônco, nã.o h.avcnclo pr:;ìticarnentc deficit enr tóda

a árca, com cxcc;ão da zon¡. noroeote, onde um pequeno deficit po

de ocorrer no rnôo dc setc'mbro. O excedente vai aumentando de

oeste para leotc, chcga.nrìo a, alcairçar 615 mm em Monte Alcgre do

Sul.

Doc d¿'clos ap::escntados, infere-ee que a região poaoui tal

que-nticlatÌe ,Je í.gr:a quc, dulantc cinco ou oeis meees Por a¡¡o, ûìes

mo a1:ós a evapora-;ão e o 6tu a¡., rovc i üarn e nto pela vegetação, ain-

da sobr¡. ur¡r e)(ccctlo de ágrra gue pcrcola peloa ooloø c rochao ¡tro-

movcndo a mobilização dos ccuo clernentos.

/l
/



Disponibilidade de água ern mrn .r¡o s solos, dcterrnln,r,d¡' pelo rnótodo dc

thornthwnite (I948). On nrí¡ncrog c<.¡nr oirrnl * inclican'¡ cxco(lc¡"rtes tlt:

ígua no môs. Os conr siltal - as tlcficiôncias; c os scln sinrtl, a <¡ulr.n- tidade de água cìisporrfvel no solo.

.{hparo Cam¡:inao ltu Jundiai Lir¡rcira fi:ltt"Alcgre

Janelro +l9I +!27 +56 +164 +Izz +158

Fcvereiro +9? +l I8 + 64 +lZ¿ 1-l 14 + rz7

tvlarço + 52 + 43 + 4 +51 +73 +99

Àbrit 76 78 B I 7¿ 76 6?

Maio 57 60 . 60 57 57 5I

Junho + t0 4) 45 43 4E +3

Julho 42 48 45 45 48 15

I'gôsto 56 65 53 53 65 59

Sctembro ?z -t 0 69 't 3 - t8 ?5

Outubro 85 . 91 88 +lZ 91 88

Novemb¡o +39 99 9? 'l ?8 )6 +z)

o:i:*o-l" l llo ll:o '144 *lu: o-19? *1le

Ealanço Änual

TABBLIT 2

-24-

Lìxcedentc 49)

Dcficiôncia 0

Plccìpitação I.46?

ÌiP potcncial 96S

388 168

I0 0

r.365 r. r5Z

987 784

6r5

0

I. 478

863

4L8 531

r8 0

1.375 l, ¿¡39

972 906



Os fat6res Já csturlecloc, recponsíveis pelo intcrni:criorno

ou pela forrnação clos ¡;oloo corìstitucrn as v¿rriávcíe inclc,¡> e ndente o.

A ação da ve¡;etação, entrctanto, 6 ¡nuito cornirlexa neste ilsirecto,

poio ora a6ûurno característica de '.ri-na varilvel depcndentc, ora de

uma variável i ndcp cndentc.

' A vegetação pode agir dlr,:tanrente atraváe da penetra;ão

dae raízcB que produzcm cfeitoc mecânicoo¡ ou pelao oubstância.s

que eircretem ou absorvem, .produzincìo cfcitos fíoico-quírnico6. Po.

de agir indireta-mcnte no Ínternperismo, controlando a ação dos a-

gentes clirnáticoo, climinuindo normalrncnte ccu potenciel erosivo

e rcduzindo ao amptitudes das vari,ações. de tcnrpcraturir e u¡rrid¿ -

dc, a-lérn de criar condições para a ativiclade lliol6gica.

A análise de sua atua.;ão sôbre os solos é feita-, em geral ,

¿través da ctualid¿',de da ¡n¡-tória orgâ.irica forrnacla, c ;ocIa influân -

cia que cada tipo de cob¿rtura vegetal exerce sôb¡e o clirna da' su-

perfície c do intcrior dos soloc. Os trabalhos realizados por Gcoj

t. ("]u), j"j:1 .::!TB), Drl{oorc et al (citado Ëor rrurrert

t96l) e Da Coeta e Godoy (1962), s¿lierrtam rnuito bem êcteo a"spec

tô3.

Na região cm e6tudo, a obecrvação da influência da vegeta

ção apreoent¡. ccrta dificuÌrJadc, dcvido ao fa.to da utiliza;ão agrl -
444-

cola dàãrea ter provocado a cliinina,;ão qua6e totãl da cobertura

".*", *"^ária, poie a. ação do hornem oe fêz ocntir por tôde a

parter meamo onde es terras erem mais fracaa e recobertasl por

ccrrado. Tcn0aremoe neBte capltulo reconotituir a vegctação pri -

Vegetoção

-25 -

!
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mltiva, com baec noo poucos tcstcmunhos cxiotcntcs para per¡l1i -

tir o estabcÌlecimcnto cle suas i.nfluênciae sóbre o eolo.

Do ponto <lc vista cla <listribuição tloo tipoe dc vegetação,en

contrarno6 duas ár'eao tí1:icas bcm deli¡nitadas: uma rnaior, domi_

nando 1:ràticamerrtc tcîda a xcgião, e constituída por testemunho dg

um tipo rle vcgctação florcsta (fig. 5); c outra menor, ,ust"ita à ?

parte ocstc cla írca, 
"oìiì tíí¿" por vegcração dc cerrado (rig. ó).

I)cntre as fornraçõe s florcstaio distingucm_sc cloie tipos: a

florcsta latifoliad¿ tropicar e a floresta tropicar lati{oliada scr'idc .

cídua (c. N. s. , 196o).

FIorc sta latifoliada tror:ical - é a maís importante for¡na-

ção vcgeta.I do Estado de São Faulo. .Árvo¡cs de 30 metrbe <le el. -

tura, troncos grossos, ausência do aopccto úrniclo conseqüente d,a

mcnor prccipitaçã-o e grande varieclade <le represcnta¡rtcs d.ag tn - f -, "¿-rr-

,1,:..","ï:::¡, "ã" ..;;;;;;,,".+;,,^," ."_ " | -formação ve getal.

.Este tipo de formação vegctal ocorre na área, aesociada à

ter¡e roxa legítinra (le_toscolo roxo). Eota unidade pedol6gica ca-
r¿cteriza-ee por apresclttar.pe:.fis profunrloo, com predomin,ân -

cia de textura ar.gilosi.,. c corrr capacidadc de retenção cle água na

ópoca das oôcas.

liloreota latifolia{q tropical semidecfdua - 6 menog dcnea

¿ rnrnos exuberante clo que a prirneira. Caracteriza_6e pot urna

pcrda pe.rcial da.s folhae na eotação aôc:1, em conocqüôncia doe oo

loo que a Bustcntlrn eprescntatern tcxtut.a rnaia arenoea que or¡



F is . 5 ' Fisionomia da flo¡csta latifolia'r¡ i:ropical no Muni -
¡ ¡ 6 ' - 

"ioa 
o" campinas (Foto r' A' c' )'

t
[*";;;-.i,..r"-*

F i g . 6 - Äspccto tla vcgetai:ão dc 9e'rrad-o 
nas proximidetdes

.1o vi"o"opou''c"-åoirr"u (Foto l' A' C' )'
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primeiroa e poesulrcm pequen¡t capacidacle <le rotenção de água.

Aa árvores apreãentam portc menor, alcançanclo no máxl-

mo alturas que variam dc 20 a 25 rnctroa e seus troncos sã,o m¡.ie

linoe, corn diámetroe nunca ultrapassando 40 centfrnetros.

Êste tipo de vcgctaçåo está'asnociaclo ac¡ scloe <ìccenvol-

vfdoa sôbre rochas do cornplexo cristalino, rnapeadoo corno pod -

z6ticoe com casc¿lho e podz6licoe verr¡relho - am¿relo,

&cþCõçs entre vegetação e ooloe

Ae formaçõe s florestais são as únicas que nos interessarn,

poio noeooc eetudoo dizern reopeito aoe soloe que as suBtentam.

.Estae forrnações vegetaio aL.'re sentar¡ì urn¿ clinâmica e um

clclo vegetativo relativanrcnte simplee. Oc elevacìos valôr.ee cla

trenspiração, determlnados por ]]rc,rri (1944) e RavTitshcr (1942 e

1944) índicarn um grande coneu¡no cle água contrabalançaclo por ;.,-

quela que o solo armazena de rnaneíra. cÍicaz nÕs rneses de pluvig

eidade elevada.

A terra roxa legítirna. quc é urn eolo!::,.1ï:rCl1:-:. . (l
clue possui satisfetória retençã.o <te água, pode ouportar uqlflo - ìi..--_ll
resta latifoliada, enquanto que r¡a6 rnearnas condiçõco climáticas, \i^--il
eoloe mals arenosoB, corrro os podzólicoo co¡n cascalho, provo(¡.m I

ll
o aparecimento cla florc ¡ta troplcal latifoli¿rcla scmidecíduô, poi s , ,!,
pos6uem me¡lor capecidadc de retcnção de água.

'lf!- .^tt

_^{ uÍ
¿/ì û



c)5 soj.os

Ern virtucle dc lirnitarmos nosaas pesquisas ao estudo da

altcração ¡nete6rica claa rochas ígneas ácirJas e bisicao, tratarc-

mos neDte c apítulo sò¡nènte dos solos desenvolvidos s6bre êstes

dois tipos de rochas, situando apenas 1:ara efeito de mapearnento

as unidades pedológicas formadas a part{r dos outroc rnateriais e

xi e tente s no áre a.

Oe solos formaclos sóbre as rocbas gr.nlticao, e denomi-

naclos pela Cornisoão Nacional de Solos (1960) de oolos podzoliza -

dos com cascalho, ocupem urna área- d'e 2,zlq do Estado' sendo ¿

região enr estudo a que aPresenta m¡ior concentração cìâsteo so-

los (Fig, ?).

Cs solos desenvolvitìos sôbre as rochas básicas, forarn

designados pele Cornissão Naciolral <Ie Solos (l?60), de tcrra ro -

xa legftirna. Ocupam uma ároa de 14% O".rt.:.1 ,.1"t d? I:!ado
(Fig. S) e forrnam-ee iudi s tinta.rncnte a part_ir {9 Uaeat.!g_-s- ¡ de dig

básios. Esta lcgião 6 a In¡-i a re¡rrc sentatlve- doe aoloo dcscnvolvi

CAPfTU LO II
-z) -

dos sôbrc di¿bí sio c.

Cnze perfiri de ¡-:lte¡eção, coletados pelo autor c pela Scc -

ção de Agrogcologia clo lnotituto Àgronôrnico do Iìotado, foram es

tudado¡ mineral ógica e quimicamcnte com a finalidade dc determi

nar-t;e o cornportarncnto do intempcriemo e a gôneee dog solos n¿'

região de Carn¡inac. Tendo eiclo verificada sirnila¡idade rnine¡aló

gica- e química entre algr:ne pcrfis forrna-dos sõbre o me6mo tipo

<Ie rocha, aprcsenti:rnos no prcDcntc trabclho oòmentt: o reeultado

..-----
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dc r¡clo dôlee, conolderados repreoentativoE para a área.

O rnr.pa rlc soios da região (r.ig. 9) difere cm multoo pon-

too daquclo :r¡rrcocntaclo ¡ro lcv¿r¡rt¿rmcnto de reco¡rlrcchnct¡to dog

solos do Estado dc 9ão Èaulo, leva:do a ef eito pela Comis são Na -

cional de Solos (1960), principalmente na zona oeste: al pclo fa -

to de não ter eido obscrvada u¡na extensa carnada de eedirnentoo

modernoa que recobre parcialmente os eedinentot de origem gla

cial, oa diabásios e as rochas pré-devonianas foram colocadoe

oob uma meorna lcgenda, soloo diferentca forrn¿doe a partir de ro

chas diferentes (t'regosol intergrade para latosol vermelho-amare

lo").

No rnapa dc solos, para dcnorninarmo 6 as unidades rna -

peadae, utilizarnos, com algumao modi(icaçõeo, a claseificação

propoeta por Thorp and Srnith (l?+9), ctaseificação esta já utiliza

da pela Conrieaã.o Nacional cle Solos quando do levanta¡ncnto dos

solos do Estado de São Faulo.

I

-32;.

Os dois diferentec tipoo de granitoa da área ePresente'rr¡

cornportamcnto uniforrne no que diz respelto à maneira de se in'

tcmperizare:m. Ambos forrnam um único tipo de eolo, denomina

do eolo poclzolizado com cascalhos (C. N' S., 1960).

Eeites ¡oloe oão caractc¡iz¡.doo Por 6ua pouca profundida-

dc, drenagem boa ou moderaclc e e6peosura por volta de 1,50n\9

troe. Apreuentarn caacaihoo ao longo de todo o petfil, oendo os

horizontea låcilrnente ocp;r'ráveis ta.nto pela côr corno pelatcxtcrn'

Solo o clesenvolvidoe aôbre granitos

i

I

I
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Degdo o inlcio do internperiemo a rocha granítica' quc dí

origem a êste tipo de solo, de sagre ga- se complctarnente ern ûr9

constitulntes, principalrlente ern virtude de haver uma porcenta

gem rrruito alta cle rnaterial estável e resistentc' O matcrial for-

mado é rico em fraçõcr grossas' constituídas csscncialmente Por

quartzo e felclspato potássico. I.lgta in<ìivi dualiz aç ão iniclal dc

uuo, "o*lìott.nte 
s não significa que a rocha tenha sof ritlo a ação

de intcnso internperisrno físíco, corno ì pflmoila vista podcria

parecer' pois na região não existern condições que puclessem ¡xo

vocar tal cle'sagregação. Esta indivi cluallz aç ão está ligada a pro-

cessos quínicos incipicntes, relacionados corn a textura gro6s¿

dos granitos e corn a quantidade de material xesistente à ação do

íntcrnperi6rno.

Â¡rallsandoom;rterialtotalrnentedesagregado'notamoB

que o intemperisrno químico causoll certas moclificações' princt

palmente nos plagioclásios e feldspatos potlssicos' oe plagioclá

SioB tornam-ge foscos e, por vôzes, pulvelulentost enqu¿nto qI:

os feldepatos potáooicoo aprr:sentarn-sc mais ou Íìeno8 fratura-

dos, oern per<ìer tro entanto sua dureza' Êste aapecto corrcrsPon

de a um¡- perda relativa¡nente pronunciada da coesão da rocha'

A biotita, :restes primeiros cstádios de altetação' sofre multo

pouco a açã'o do intempcrinmo' Sua coloraçäo torna-sc àe vôzce

¡nais amarelada, chegando, ern algune caaos' a aPreBentar-se

pràticarnente incolor. o qu:rrtzo não rnostra sinal nenhum d: r-

ção do lntcmPc ri:rrno.

A ôstc tipo de rnrr'terial, o s geólogoe dão o nornc tl" -gC'
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bro. O processo quó provoce oua formação tern eido freqllentc -

mcnte denominaclo, ¡ror gc6logoo e pedóIogoo europc\rs' EIsgã 3;

9e9.

A atenização ó urt.a. feição típlca da ação do irtr,:n1:clis -.

mo 66bïe rochas graníticas enr climas ternpe:ados, No stibro ,

¡o lado das frações groseeiras, há a forrnação de ¡nateriat argi-

loe.o, pr incip¡,lrnente por sfnte ae, rnas ern proporção extrernarrr¡r

te baixa. corno bern evíde¡rcia Collier (19ól) ern seu trabalho 6ôbre

e a.lteração de grarritos crn pafses tempetados; neste eetudo apre

genta diversas análises granult rn¿trice.6 de saibros, mostrando

que o teor ern argila não ultrapaosa a 5% e o teo¡ ern lirno está

por volta de 5fl0. 
---- -- - ' ''-

Em regiõe s de clímas tropica-io e sub-tropicaig o f enôme

no é similar, mos quaöe sernpre e stá aseocia.do a granitos de gra

nulação grossa, corrto oa que ocorrern ern nossa á¡ea. Ne.stas re

giões, pelo fato cle "*i"ti" mais água e a temperatur¿ ser supe -

rior à,quela encontrarla ern ïegiões de clirna temperado, o eaibro

vai necessàriarnente posouir urn teor rnais elevaclo enr argila, se

bem que rararnente ultrapasoe l0lo. I
I

Curioeo ó notar que nest¿ts regiõeB graníticiao 6 "o-u- o/

I
presença de blocos de ¡ocha total¡nente fresca, envolvidos por 

I

I

l

I

l

material totalmentc docornposto (F'ig. l0),

A existôncia dc voçorocas aesociadas

rial ó urna fcição bastante cornuryr para csta

bro, se.trclo um material arenoso. eofre {ácil

(ris. lt).

J

a êste tipo de mate

região, pois o sai -

erosão nup e rfic ial
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Fig. l0 Perfil esquernático nrost¡ando a tlpica altcração do
granito.

I - Solo, horizontes A c B.

/

++++\-v?/+++
+ + + +++ + ¡ J+ + + ++ + + + ++ + + ++ + + + r

ll - Saibro, horizontc C. Rocha totalmcntc de -
cornposfa, com blocos parcialmcnte altcra-

t + + + + ++ + +

+++
++

III - Ilocha parrcÍalmerrte alterada. Blocos com
capa dc altcraçãù, evltlenciando decornposi
ção c ofc roidal.

IV - Rocha bastante diaclaoada, notanclo-se em
alguna blocoe a pregença dc capas conce^¡¡ -
trlcas de alteração. A maior partc doe blo
coe não so aprceentarn afnda atredondados.

V - Ilocha tot?)lrnente lre sca.

do e.
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Noe eolos hiclro¡r-rórficos clcocnvolvidoe a partir dc 6rani-

tor cxtrerrarnentc restlitos na ár¡a e iern expressão para que

po98affl oer rnaper.dos co¡¡Ìo uma ullidade' o proces60 de a-reniza,

ção desenvolve-se clc rnaneire scmelhante. Por6rn, possuirnos es

cassaa informações L rcsl-ìcito d¿ iutcnsirl¿r<lc do fc¡rôrncuos, pois

ern nenhum perfil atingirnos e rocha fresca origina-I.

Depois do descnvolvimcnto rÌo eaibro, há o início da intei

ração dos procea60s pedot6gicoo colrl os do intemperisrno. A sjm

plcÉ obscrvação do perfil de altcração sugere a importôncia dc

proce660s pedogenéticos no ¡naterial desenvolvido a.partir do s¿i,

bro; é o solo pròpriamente Cito (fig. tz¡.

Z - Solos clesenvolvidos sôbre diebásios

Os cìiabásios apresentam corrrPo r taûre nto bast¿:nte unifor-

rne que-nto à ¡naneiÍa. de se íntcrnperiz¿rern." Formalrì um úlrico

tipo de solo, denonrirre,clo pela Cornissão Nacional cie Sclos (1960)

terra roxa tegítima. São os típicos latoss6licos da cla.ssifícação

propoBta por thorp ancl Smith (1949) ou goloo ferrallticos cla cla-
a,

esificação proposte por Costa .i\zcvedo (1953) e Aubert (1954). O

têrrno fcrral ltico tern sido usa"do largamente para ewitar o uso (b

tôrmo l¿rtossolo, proposto por Kcllog (t949) para deoignar os so-

los descnvolvidos cm rcgiõce tropicaís e que 6e formavarn por

proccsõos sernelhantes eo da formaçã.o de lateritas, isto é, pot

lateriza.ção. Na realiclatìe, grande parte dos latossolos nada têrn'

e¡Tl cornurn com o p¡oceceo de laterização.

Os solos ferralíticos oã'o cara.cterizados por serem f¡e -
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Fig I I - Feição corïìum aprcscntada pelao áreas corn soloe pod-
zolizados corrr cascalho; prcsença de grandes voçorocas
e abundâ¡rcia e¡u matacõe g.
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qt entemente profundo6, corn hollzontes rnal defillidos, aPresen-

tando Fassagern gra,Jual ou difusa. O horizonte B, noc pcrfis

mai6 argj.l.)ßc c p:dern apïescntar uma eatrutura incipicute, rrra:l

os agrega.dcs nãc sä-o ern ncnhum caso clatamcnte desenvolvidos'

A e strutura

Fràticamente, não ocorrem no perfil os rninerais prirná

riog rnais fàcilrner-rte internperiz6veis. O rnineral do gtupo das

argilas prcdo:ninantc é a caulinita, que está comumente associa

da a urna grande quanti<ladc de ferro sob a forma de óxidos

hidr6xidos. Norrnalmente, associa-se ainda o hidróxido de alu -

rnínio, que não é essencial, øe bern que freq{lentc'

Em contraste corn os granitos, a decornposíção dos clia-

báeios é bastentc rá¡ricÌa cîrr nossa6 condições clirnáticas, ern

vírtude de ser urn a rocha constituída de rninel.ais bastante ins; -

táveis nas concliçõe s-arnbientr:. Sòmentc crn locaig onde a ero -

são 6 acelerada, podemos eBperar o aparecido de blocos que

:

I

mostrarn a sua tlpica decornpoøição eGleroidal'

O diabá'eio, ¿ um¡¡ distância da ordem de alguns Pouco$

decfmetros, jí perdeu pràtic;rrnentc tôrla a sua mincralogia ini -

c í al..

Norrnalrncnte, a rocha se exfolia ern capa's concêntricac'

de espeosuras variáveis¡ a. primeira, nunca ouperior a I0 rnrn '

apreoenta uma coloração vet de - amarelada' pouco ¡T¡¿if' clcra do

que a rocha frerca oligirral. Rccotri¡ldo esta carnada' há' u¡na

scgunda rnais externa, er-n gcral rnzris copôaee', da ordern de 20

a 40 tnrn, constituícl;r de urn rnaterial avcrrnelhado ou amarclo -
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-¿castênhado, friível <; pulvuroL:nto. A composição mincr:,Iógica

dôste rnatcrlal difere cluaae q\rc totalrnentc da cornpoolção da ro-

cha original.

Em contato com ôste ¡naterial er.Icontra- 6e o solo, ou an_

tcs, urna camada lntcrmecliíria, quc jí apreocnta tôclas as cerac-

terícticas do solo, m¡"s contcndo::inda pequenos blocoo de rocha

parcialmentc intempcrizada (f ig. l3) e de coloração arnarcla.

O eolo dcscnvoLvido sóbre die_t¡ásío é ba¡tante espôsoo, não

sendo raras as profundidades superiores a l0 rnetros (Fig, l4).



F.ig. l3 Decomposição esf etoiclal típica. Nota- se núcleoe

de diabáeio totalmente frcscos, envolvidos por ca

madas concôntricas em dilerentcs estádios de al-

ter ação.

År

Fig. 14



Cl\.:TTULO III

I'/iAI'DRIAIS Jr Mf!T'ODOS

Na figura 9 (mapa cl<: solc r da região) estão aseinalados os

locais de coleta clos per:fis <lc alteração, em númcro de I l, seis

dos quais ee¡ão deocritos neste capltulo. porrncno riz adamentc: a -

- lvrateriais

quêles analisedos cotlr mais detalhe.

As amostras foram coletadas pr ef e renc ialmente errr cor -

teo de estradas, já que nestcs locais temos as melhores expoei -

ções de pcrfis cornpletos de alteração que atingem a roch¿ freccat

na maior parte dos caoos. l'lem todos os horizontes coletados fo -

r a¡rr analisados clo ponto cle '¡icta rnineralógico. Os analigados re

ceber¡.rn urna nllrrleração crescentc a partir das arnostras coleta-

dae de cima pa-ra baixo, isto é, do solo para â rocha rnãe, antece

dida por um prefixo quê conata das duas prirneiras le t¡as do ¡ìo -

me do municígio onde o perfil foi coleta.do.

Nas descrições dos prrïfis obedecemos, em geral, às nor-

rnao e rlefiniçõe¡ do Soil Survey Vlanual (U. S. Deì)t. ,A'gricul. ,

195l). A deterrninação cla côr foi feita em material úmido, por

comparação corïr ?.a côres do Munscll Stiil Color Ch¿rt (1954), sen

do a designação rla côr em portuguôo, de acôrdo com a tradução

feita pela Sociedarle Brasileira de Ciôncia do Solo (1956).

-42-
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A - Descrlcão doo peifis de altcracão doe sranltoo

a-) Perfil IT- l

;.:i:::;:;",.::":":l ".:.:"",:"-::.: ".: k____=.-___--= 
/

Perfil situado no M.uaicípio de Itu, no ponto nrais alto do c<:.:t'.

de, aproximad¿mente 1,00 metro. ..

O relêvo 6 baot¿rntc rno virn enta_d.or- ocupando o pr:rfil uma:#-
posigão topográfica de ¿lto de morro. A drena.gem, tanto a inter'

,rr q.runto a externa é bo¿, Existe no local de coleta do pcrfil, c-

rosão oupcrficial do tipo laminar. A cobertura vegetal é de ca-

plrn-gor ouf a

llorizonteÉ Deecrição

Símbolo Frofundida-de

A.r 0 - 16 crn: côr l0 YR 4/3 (bruno-escuro).t

l\ão apre senta e strutura, ó urn

horízonte muito rico em cascð

lho. A passagern entre os hori

zontea é abrupta e ondulada.

.¿\ ^ 16 - 36 crn: côr l0 YIÌ 4rl4 (bruno-averme
¿

thado ). Não apreoent¿ û6trutu

ra, horlzonte muito ¡ico em

IT- U caecalhoe. .Pogsui rnanchas !!

lamentoeag t0 YR fJll. O 0"":

gem entre os horizontcs 6

clara c gr adual ondulada.

-43-



Horizontes

5írnbolo

Bzt

Profundidade

3ó - 45 cn:¡r

I

:

- 44l
Doecrição 

:

I

Côr 7,5 YR 5/6 (bruno forte).

Não apre oenta estrutura, lroú

zonte muito rico ern cascalhos.

.â' passagern entre os fto.iror, -l

teséclaraegradual.

c6r 5 YR 5/8 (vermelho-arrrare

laclo ). Estrutura subangular fre

ca. O horizonte é rico em cas'
.-,

calho s. Apre senta uma ligeira

cero sidade. A passagem entre

os horizonteo 6 gradual é irre

gular.

côr 5 YR 5f8 (vermelho alrìare

lado). Nota- se grande quantida

de de material primário. FIori

zonte co rr e sponclente à rocha

alterada, saibro. Tranaição de

Ì¡or iz. o nte gradual e irregular.

c6r 5 YII 5/t (vermelho-amare

'lado). Nota- se grande quantida

de de rnaterial primário. Cor -

te sponde à rocha totalmente de

compoata, saibr o,l ¡¿noiçãc de

horizonte gradual e ir r e gular.

/lpre aenta muitas manchao de

Bzz

IT- I2

45 - ?4 cm¡

cr ?4 - 120 crn:

IT-I3a

cz I Z0 - 140 cm:

IT- l3b



Ilorlzontc B

Símbolo Pro funclid¿dc

Dl 140 - 142 crnl

tT-r4

Descriçãrt

coloração mais c lar a.

Dz

ro cha parciaknente alterada, for.

i¡¡andc uÌna capa concânt¡ica fi -

na que recobre parcirlrnente alg

cha fresca. Apreeenta urna. c6r

urn pouco mais clara que o grani

to rdseo tipo ltn.

r ocha pràticamente inalte r ada.

Gr anito róseo tipo Itu.tT-15

l4Z - ? cûri

Ferfil eituado no lviunicípio de ltu, no rrlesrno rnaciço gra-

nltico cm gue foi coletaclo o perfil IT - l. Não atingimos a rochr :. (í.-

fre e ca, que foi consiclerada e rne sr:na do perfil anterior. Ao ca¡na-

das inferiores foram coletadas por meio de tradagcns.

O relôvo da região é fortemente rnovlment:rdo, sendo a po

-45-

b) Perfil IT - Z

sição do perfil cle fundo dc vale. li drenagern é imperfcita, dando o

rigcm a urn solo hidromórfico. h cobcrtura vegetal é tle gtamlncas'

Horizonte s

I

I

l
I

I

Sírnboþ irrofundidadc

.A', 0 - ll crnl
I

lr-2t

côr l0 YR 4/l (cínzento escuro).

Estrutura macíça. Ê um horizsr-

tc rnuito rico ern ca¡calhos. O

contato entfe os horizontcg é on

Descrição



Horlzonte 3

Sírnbolo Prof und ld¡: cìe

ct

i

-46:
I

Deecrição ¡

i

dulado.

côr N ?/, (cinzcnto ctaro). HoJ

rlz,o¡rte areno so' formado de 
,

grãos solto o, sern a6regação. O

contato entro os horizontos é cn'

dulado.

côr N?/, (cinzento claro) ' !i odi

zonte comPectado, ar eno s o, for

rnado por grãos soltos e sern a

gregação. O cont¿to entre os ho

rizonte s é onclulado.

YT -22

ll - 38 crn:

G2 38- 90 cml

cl 90 - 125

C7

crn¡ côt 2,5 Yr\ 8/z (bra'nco)' APre

ecnta grãos soltog e consistôn-

' cla não Plástica- e não Pegajosa'

O horiz,onte é bastante rno sqtrå.

do.

crnl c6t 2, 5 YB' I /z (br anco)' APr c

$enta ceracterlstícas s erne lh¿r¡

tes àg aÞresentadas Pelo Ìrori -

' zonte anterior, todavia aqui rre

clominam os aapectos de rocha'

alte r ¿da.

tz5

I'l -23
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c) P.erfiÌ .MO- t

Perfil eltuado na serra da.e Cabras, na divisa dos Municl-

plol dc ltatiba e N4orungaba,- numa cota cle 900 rnetroe de altituclc.

A ptonfudidade do eolo 6 de apro:<imadame¡rte 1,50 metros.

O rele^vo 6 forterneute ondulaclo corn declividade de 2O% ,

sendo a pooição topográfica de alto de morro. A drenagem tßnto a

lntertla coûro a cxterna é rrroderada. No local de coleta clo per(il e

xiste grand.e quantidade dc nra.ta:cõcs, sotdo fott" a e¡oeão superfi

cial, cauoando ravinamentq e voçorociì. A cobertura vegetal é do

Al

capim gordur a.

Ho r iz onte I

Sírnbolo

lvlO- I I

nz 6- 31

P r olundl dada

0- 6 cm:

Descrição

côr I0 YR 4/3 (bruno-encuro).A

eetrututa tende a granular, os

grãoo são soltos. O borizonte é

rico em cascalhos. A paøsagem

entre os horizontcs 6 gradual on

dulado.

côr ?,5 YP' ¿,/Z (bruno-escuro) .

Estrutur¿ suba.nguh.r finl, hori-

zontc rico ern cascalhoa. O con

tato entre oB horizonteB ¡ "frio"l
abrupto e ondulado.

cô¡ 5 YR 5/8 a, 6/S (verrnelho-a

marelado). Bøtrutura oub_algula¡,

m6día, ho¡izonte ¡ico ern cagca
----Æ

"l 3l - 45 crn:



BzI

Hor lzonte s

Sfmbolo ir r ofu trdl <lacl c

Deocrlção

lhos, O ccntato e¡rtrc os hor i¡cn

tes 6 r',ítido, abrt'.pto e ondul¿rb.

côr 5 YR 5/B (vcrmell'to-êrnare
I

Ia.do). Dotrutura subangular rnó

dia. Apreoenta cero sidade. O

horizonte 6 rico em c¡.scalbos.

O contato entrê os horlzontes é

plano gradual, difuso.

45 - 90 c¡rr:

145 cm: c6r 5 YR 5/ó (vermetho-amarc

lado). Eotrutura subangular rné

dia, 'com cerosidade rnais forte

guc o anterior. É rico eÍt cas-

calhos. O contato de horizontes

6 semelhante ão ante rior,

160 crn¡ c6r 5 YR 5/B (verrnelho-aûre¡e

lado). Estrutura subangular fi-

n:r, horizonte rico cm cascaltne .

O coutato cntre os horizorltr:¡ 6

ondulado e g:: adu:t)..

160 - lB0 cm: côr 5 YR S/6 a 6/6 (werrnelho-

e,rnar elado ), com manchas m¡is

cla.rae 2, 5 YR 5/S (vermelho).

Estrutura granular grossâ. Ho

rlzontc rico cm caecalhoa, c

Bz¿

Þ"3t

cr

90

MC- I4

t45

v.o- I3



cz

Ho¡ I zo nte s

Sfrnbol!¡ Pro fundicla<lç

lB0 - 300 cm:

400 cn:

MO- I4

400 - ? c¡¡r:

lviO-I5

_49 _

D e r c r I ç ão

contato ent:c os horlzontes ó

gradual. onduL¿clo.

côr 5 YR S/6 a 6/6 (vermelho -

arnarelaclo), com mancha e maic

clar as 2,5 YR 5/S. Jistruttrra

granular gro a sa, mostrando to-

dos oe aspcctoo semelhantes ao

anlerior, entretanto mais pare-

cido com a rocha decomposta.

cór 2,5 YR 5/B (vórrnetho). Ro-

cha totalmente decompo sta, cla

ra, com tôda a ectrutuia orlgi -

nal da ¡ocha þre servada-.
:

rocha fresca. Grrnito róseo, ti

po Câbree.

Dl

Dz

De¿crição clos pe¡fis tle alterqElo dos diabísios

a) Pe{iL cA - I

Perfil situado no Município dc Carnpinâo, nuûta região de

¿ltitude médi¿ <lc ?00 ¡nctros de a.ltura. O perfll é profundo, cn -

contrando-se a rocha fresca- a,8.,00 mctroe de profundidade.

A topografia gcra,l e no local do perfil é plana tendendo a

onduladar sendo a poslçño topogrifica do perfll, de alto dc collna.

f
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A <lrenagorn lntcrna e cxtcrnrr é bo¿, r\ cobertur¿r vcgctal ó fcita

por cana de açúc ar i

O pcrfil foi colctado na pcclroira Chal:adão. Não há no

local crosão sup erlicial.

Ho r lz onte s

SímÞoþ Profun<lid¡rrle

4..' 0- 5 cm;ll

ALz 12 cm:

ç4:l-¡

12 - 40crn:

De s criç ão

c6r 2,5 YR 3/6 (vermelho-e s

curo). Apre aenta estrutura

subangular er¡tre fina e média.

Co¡rs I s tência pláotica e pegajo

oa. Transição clara e plana,

c6r 2,5 YR 3/6 (verrnell:o-es-

curo), Apr e ecnta estrutura

subangular entre m6dia e fína.

Consi stôncia pláetica e pegajo

ja. A transição doe horizontes

ó clara e plana.

côr l0 R 3/4 (vermelho acin -

zentado-e scuro). y',.Pre ocnta cs

tr utur a aubangulal média. Con

el stência plástica e pegajosa.

A traneição dos horizontes ó

gradual e plana.

côr l0 R 3/6 (vermelho-e 6cu-

ro). Apreecnta estrutura subon

gular rn6dia. Conel stência

Bl

)

Bz

CA-T2

4O ' 75 crnz



Horizontes

Símbolo

-51-

Deecrlção
:

plástica e pegajosa. A transi-

ção dos horlzontes 6 gra.dual e
i

plana. :

B
3

Profundidade

?5 - 245 crnz côr l0 R 3/6 a t'/6 (verrnelho-

eocuro). Apresenta e atrutur a

rnaciça, que roÍtpe ern granu -'

lar fina (p6 de cafó). Consis -

tência pláotica e pegaj osa.

Tr an siç ão abrupta e ondul¿da.

245 - 3BZ crn: côr 2, 5 yB" 4/6 a 4/8 (verme -

lho).,Apresenta estrutura gr a-

nular fina, corrr ligeit'o trto s -

quearnento e restos de rocha a

marela totahnente de cornPo eta.

Tranoição de horizontes gra -

dual c ondulada.

3Bz - 504 cm: côr 2,5 YR 4/6 (vermelho)

contendo maiÊ re ¡;to s de roclng
I

que o horizonte anterior, corrr

C4-13 có'r l0 YR 6/8 (manchas escu-

rao) e bastante moaquea,do.

Tra.naição doo horizonteo, cla

ra e ondulada.

ct

c,2



[Io r iz onte 6

Slnrbo lo

ca

Dt

Erof unJirlaclc

504 - 5Bó crn¡

CÀ- I4

586 - 806 crnl

806 - 809 crn:

CA-L9

809 - 810 crn:

c/\-r6

Deocrlção

côr l0 R 4/8 (vr:rrncllìo-c 6c\r -

ro) corn ma.nchas 5/8 e 6/B e

l0 TR ó/8 ( anrar elo -b rurado ).

Pocle pràticamente ser con.i -

dcraclo rocha. Ncstc horizon -

te notarnoo a cstrutura orígi -

nal da rocha. Traneição abrug

ta e ondulada.

côr 2,5 Y 5/6 (verrnclho) com

rnanchao escurâs e veios ?,5

YR 5/B (bruno escuro). Rocha

totelrnente decompo ata corn es

trutura original preservada e

seixos de diabásio com capaB

de alte r aç ão,

rocha parcialmente de corn?o s

ta, forrnando urna carnada que

envolve a rocha fresca. Tem

urn¿! cort6i Dtôncl¡, baotantc friá

vel e aprescnta urna coloração

avc rme thad¿.

rocha parcialrnente decompos

ta, no inlcio de altcração. Ê

Dz

D3



D4 Bl0- ? cm:

cA- 17

b) Perfil PA - I

. Perfil situado no Município de Paullnia, na rnargern es

querda do rio Atibaiâ. ern \¡rna região dc al titude rnódia de 550

rnetros. O perfil é profundo aparecendo a rocha f¡egca a 4,30

metros. A rocha é urn diabási o de textur¿¡ grosBa, rnais claro

que oe diabásios cornuns.

A topografia ger:rl e no local do perfil^é levernente o¡-

dulada, senrlo a situação topográfica do pu"til dc alto de colina.

A drenagcrn, tanto i¡¡terna corno externa, é rnuito boa. A cober

tura wegetal é de capim gordu::a.

O perfil foi coletado nurna pedreira aba¡¡donada.

Horlzonte s

Símbolo Irro fundirlaclc

}{otiz ontc I

Símbolo Prof undiclacle

At 0-13cm:

Descrição

um diaL¡ásio r¡rn pou.co mais

claro que a rocha fresca.

¡ocha fresca, diabásio apre -

sentando-se já diac lzis ado.

Descrição

côr 2,5 YR 3/4 a 3/6 (verne

lho-escuro)" Apresenta c stru

tura granular fina bcrrr desen

volvida. Consist,ência plástt-

ca e pegajosa. Lirnitc do hori
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l3A3

floriz ontc I

Sírnbolo Profru' <li d¡ clc

PÂ.I I

Bzt ,13 -

o c r i ç ão

zontc abrupto e plano.

43 cm: côr t 0 R 3/4 (verrnclho acinzen

- tado-cs:uro). Aprcscnta eeÈxu -

tura glanular módia a subangu -

lar fina. Consistência plástica e

pegajosa, Limite cntre os hori-

zonteg, abrupto e plano.

?0 cm: côr '25 YR 3/4 (verrrrelho

-cocuro). - Es trutu¡ a gr a.nulaû,

grossa. C on s i stônc ia pláatica e

pegajosa. O lirnite entre os hGi

zontcséclaroeplano.

105 crnl côr lO R 3/4 (verrnclho acinzcn

105 - 180 cm:

tado-escuro). .hpre senta e stn-tu

ra subangular g'rosla. fl extre *

rnamcnte friável e o contato en-

tre os horizontes é difuso e on-

duladcr¡

côr l0 R 2/4 (vernelho acinzen

tado-escuro). .ê'pre senta estru -

tura subangular grosea. O hori-

zont€ tern urn limite difuso e on

dulado.

Bzz ?o

PA-IZ

cr

t
6.

f,
I
i.



Ho r lzonte o

Sírnbolo

cz

Dz

Dr

irrofundi cl¿rÈc

180 - 405 crn¡

PA- I3

405 -,130 crn:

,:é_t,l

430 - 431 cm:

?-fr-15

431 -'333 cm:

P.{..- l6

433 - ? crnz

PA- I7

c) Perfil .1.rM - I

-55-

Descrlção

c6r 2, 5 YR !/4 (vermelho oo -

curo). Apreoenta e strutur a gr -

nula¡ fina (p6 de car6). o limi-

te entrc os horizontco é dlfuso

e ondulado.

côr' 2,5 YR l/'¡ (verrnelho e s -

curo). Rocha tote.lrnente de c or:-r

poata, porém pfeoervando a es

t1'utur a da rocha or iginal. To -

ta.Irncnte manchado, com n6du-

loo pretoe e n6dulos ¡neis cla¡oa.

rocha decompocta; crosta de al

teração amarelada, tendo, no

rnáximo, I cm de espesaura.

rocha parcialrnentc alte rada. ¿i

presenta uma coloração um pol

co rnaie clara que a ¡ocha ori-

ginal, sendo ainda bast¿nte ccr; -

r ent c.

rocrra lre6ce, dtebaSr o.

Dt

D.

Perfil situado no Mu-nicí¡-'io de f¡,mericana, ern região
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do altitudc mó.lia ao rcdo¡ do 530 mctros. Sltua-ee o pcrfil no l¡n-

do ds um vale, o que irnpecle uma perfelta drenagem. Sò¡nente fo _

ram coletados oe matcriais cluc corrcspondem à ¡ocha frcsca, à

parclalmcnte altereda e à totalrnente cl.ccomposta. Não foi possível

¿ cole t,a dos horizontcc perlológicoo, pclo fato d.e serom ô0,;e s trang

portados, o que indica que tais hor.izontes ae degenvolverarn em

condiçõeo diferentes claquelae er¡contrad.as no local.

ct

Ho rizonte s

Sfmbolo

AM-II

Dt

Profun4ilade

0-45cm:

45 - 50 èm:

AM.I2

50-?cm:

Alvi - t 3

Z - Métodos de investigaçõee

Dlversoe rn6todoe forarn usados no

o objetlvo principal <le deterrnina¡ ae várlaa

Descrição

rocha totalmente decornposta, a-

marclo- e s verde ada, produzindo

utn meterial rnuiio argilo oo. No

seu interior encontrarnos por v!

zes restos de rocha parcialmen-

te dccompo sta.

rocha p ar c i al¡ne nte altera-da, for

rnando crostas de exfoliação con

cônt¡ica. Normalmente a c Epe o-

sura6lnferiora5crn.

rocha fresca, diabáaio corrr pou-

ca olivlna.

prê Bcnte traball.ro, corn

faae B e og várlos ml -
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nerais formacloe pelo plocc Bso de intemperlsmo. 
i

.É it:rportante notar que rara¡nente urn único rnótodo 6'

sufìciente p¿ra a determinação dos rnincrai o, principalmente

cm oe tratando cle minerais neofor¡r¡ados, geraknente r¡ral cris-

talizados e clc tamatrho bastante reduzido, quase 6ernPre ocorren

do ern agrcgatlo o.

Em vista do fato de todos os métodos pooouirem limib

ções necte tipo de estudo, procutou-se aplicar c onc ornita¡terrgr

te várias t6cnicas expe rirnentais.

A - Anállse sr anulogrí9r ic a

Foram efetuados, no presente trabalho, dois tipos de

aníliae granulorn6trica para c"d" .moot"", urn com a {inalidade

dc estabelecer as claeses texturais doo diver_sos oolos, e outro

para a obtenção das fraçõcs para os estudos rnineral 6gicos futu

ro a.

No primeiro caso, foi adotada a técnica utilizada na

Secção de .t\g:;ogeologia do Iustituto ligronôrnicoi ttatararn-se

l0 gtamas de terra fina, aêca ao ar corr¡ 50 rnl de NaOH a 0, I N'

As frações determini:das forarn3 areia. grooøa (Z - 0,2 rn:re), a-

rela fina (0, 2 - O, 002 mm), lino (C, oz - 0,002. mrn) e argilr

(menor que 0, 00 2 rnrn).

Na obtenção clo materie-l pc.ra análise rnineral6gica par

timoo dc 30 grarnac cle terre fin¡- côca ao ar, prèviarncnte scpa

racla das fragõcs acirna de 2 rnm. Antes de a<:t efctuada a eepa

ração, aa amostrao riies ern mat6ria orgânlc¿ foram tretadas
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com H2O2r que promove a rctireda da m¿tórta ot'gânica da mes -

rna. Ern determinadaa amostras foi realizada tatnb érn a extração

do ferro livre, pois a pre6cnçä dôste ern grande guantidade podc

prejudicar a posterior idcntificação dos rninerals existentes nos

produtos de altera.ção, t-anto nas lraçõeo grosseiras onde se to¡ -

na difícil a identificação mícroscóplca, como nas frações m¡is fi

nae (argila) onde o excesso cle ferro livre prejudica a qualfdade

do difratograma. O método utitizado foi o preconizado por .1l.guil-

lera. e Jackson (1953), que ernpregâïarn o ditionito de eódio

(NaS2Oa) conro ¡edutor, o bicarbonato de s6dio corno subatância

tampão e o citr¿to de s6dio corrlo agente cornplcxante pala. o fer -

ro ferroso e lé¡rico. O fer¡o :rseirn extraído foi posteriorrnente

dosado por método e colorirnétricos.

A fração areia grossa, acima de 0. 2 mrn, é separada ern

primeiro lugar, por meio de peneira; e o mõtcrial menor que

0,2 mrn, é traneportado'pa,ra cilindroo de decantação. Lavagens

6ucea6iva6 pot meio de sifonagem perrnitiram e geparação das

fraçõeo argila, limo c arcia fina respectivaûrente. Para obter

rnos rnelhores resultedos anallticos, efetuamos cm algurnae a-

mo6traB a separação em sub-frações das frações areia fina' li -

rno e argila, com o auxílio de centrffuga, segundo o rnétodo pro -

po6to por J¿ckgon (1965).

. Nas diversas sub-fraçõcs da areia fina. asoim corto tra

aub-fração mals grosøcira do lirno, efetuarnos a eeparação derni

neral g pe 6ados, por meio dc btomofórrnio (densidade = ?,81l..

Naa fragões groeeeirae, .eota Éejparação fol feita segundo técnica

$
t
t.
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descrita por Amaral (1965); entreta¡rto, ¡laa fraçõca mais finae ,

a ceparação por e-ste pr.oceoao torn.a-se demasladâmente lenta ,

por laso utilizou-se a centrifugação do material.

B - Anál,ise n'rincralóffic?

Ag anílises rnioeralógi.as forarn efetuadas ern todos os

perfie, sendo utilizadas principalrnente técnicas de microsccpia

óptica e de difração de raios X; e para complernentar a identifi -

cação de diversos minerais oecundários, empregaram-se rnéto -

dos terrno-diferenciais, de rnicroscopia eletrônica e quírnicoe ,

corno auxiliares. Estas técnicag foram ernpregadas tanto nos¡lþ

dutos iniciais e finais envolvidos no p¡ocesso inte¡npérlco, co¡no

também nas fase s intermediárias da alteração mineral.

a) Microscopia óptica - Por meio do microac6pio polali

zador foram analisadas lârninas delgadzs das roch¿s nos difererÞ

te6 estádios de alteração; e lârninao dos resfcluos leves e pesados

das dlversas eub-frações da fra,ção areia fina e da sub-fração

mais grosoa clo limo, dos diferentes horizontes de alteração.

Em lupa binocular forarn cstudadaa as frações areiagros

8a e c asc alho.

As lâminae dos regfduos foram montadas corn báleamo

do Canadá (resí<luo leve) e com ¡ryrax (resíduo peoado). O hyrax,

devido ao 6eu alto índíce de refração (1,68) facilita a identificação

doe mineraie peeadoe. Ern rnédia contamoa 500 grãoe para cada

fr aç ão.
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Na determinaçãr dos mlner¡ls utllizamoe os m6todos

ópticos normai s.

b)

pla 6ptica,

ôâ.

Dlfração de Raios - X - Juntamente com a mlcroaco

êste foi o rnétodo mais utilizado na- pre oonte pc equi-

, Não só as fraçõee limo e argila forani analisadas mine

ralògicamente por interm6dio da difração de raios X, rnae tarn-

bém as rochas totais nos diversos estádios de alteração e o so -\:._-. . -.--
lo. .Em alguos casos, utilizamoo a difração de raios X no estu -

do da fração arcia fina.

O rnaterial, antes de ser analisado, era triturado corn

pletarnente e em seguída colocado no suporte do difratógrafo No

relco, oendo utilizado tubo de cobre no caso das â.mostras não

possuirem teores elevados cm ferro tivre. Nestas emostrð.s, as

corridas (rrscanningsrr)- foram realizaclaa, usando-se 35 kV e.20

fu¡À. No caso do mate¡ial poeouir grande quantidade de ferro li-

vre, o que acontece corrr as terras roxaa, ou efetuamos a limpe

za do fer¡o pelo rnétodo de Aguillera e Jackson (1953), f,etro-

-rnencionado, ou então analisarnos o material corn o tubo de fer

ro, oendo, neste caso, as corridag realizadas com 35 kV e lOrrr'r,

Ae leituras dos difratograrnas foram feitas em papel re

gistrador, entre os ânguloe de 2 e 600, cue p.ossibilitararn a

captação doe eonaçamentos interplanare6 largos, at6 o eepa.ça -

mento corresponclente ao plano 060 do grupo das montrnoriloni -

tas e caulinita; tal fato é fundamentaf purrliIJ;t"?ã"ì;;-
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rnineralo do grupo das argilae dioctaedrais do grupo dae trloctae

draie.

. As raiae medidas são, para cada mineral, as maís impcc

tante6: caullnita, 7, 2 S'; gibbsi ta, 4, 15 À; montmoriionita, 14, 2 3';

hematita, z,fDof- a 2,?l å, e2,51 a z,52T¡ vermiculita, La,z3';

clorita, la,2 l; plagioclásioe ¡, ¡i l,; feldspatos potáeoicos

ooquartzo, 3,35 A; mícae 10, I A.

Conro ôsaeo espaçamentos cor.respondern cu podem cor -

responder a mais de urn rnineral, em dive¡sos casoe tivernos gue

recorrer ao emprêgo de técnicas auxiliaree a fim de Pôdermos e-

fetuar a identificação. Estas técnicas, apresentadas Por Grirn

(t953), baeeiaûr-se na contração ou expaneão do espaçarnento ba -

eal, por ação da ternperatura ou de rnoléculao polares.

A vermiculita e os minerais do grupo da rnontrnor ilonlta

e da clorita, apresentam raÍas caracterfcticas a l+ T, sendo en-

tão difícil fazermos diotinção entre êsteB rni¡¡erais' eenr o ernprô

go de técnicas auxiliarco. Os rninerais do grupo da montmorilonl

ta são fàcilmente identificadoa, poie sua primeira raia baaal pas -
OO

sa de 14 \ a 11 ,É\ quanclo o mineral é tratado corn etileno glicol;e
o,

a l0 i. apóB-um a-uecirncnto a 50OoC. Oa rrrinerais do grupo da

clorita se caracterlzarn fàcilmente, pois sua la'ia baaal a ¡4 ånão

aofre deslocação nern com o aquecimento nern corn o tratarnento

de etileno glicol. A verrniculita, ao contrário, já com u¡n Pequeno

aquecirnento ailreBente mudança de noeição dc sua raia baeal.

c) An4isc térrnica. diferencial - Ern urn grande número de
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arnostraa, utilizamos como técnica complementaf ' a flm de con-

flrmar ccrtos reoultadoe duvidoeoo, a análiøe térmlca diferencb,L

O equipamento utilizado foi sclrrelhante ao desenvolvido

por l(apel e Sousa Santos (t?0¡), ae registro manual. Corno corn-

parador fol usacl¿ a n!.t'..rrl:re calcinada, cue é uma subetância tèr-

micarnente inerte até l.l0OoC.

' Og fcnômenoe endotórmico.g, como a dcsidratação c a

quebra do retículo cristalino, O"o,ro.o- urn abaixamento de tern-

peratura em relação à substância inerte, enquanto quc aE r e ar-õe s

exotérmicas, con-ro a recriotalização e a formação de novas faæg

provocam urn aurnento de temperatura. Os termogrêrn¿s forarn

desenhados colocando-se ern abcieea ao ternperaturas, ern orde -

nadas pooitivas as transforrnações exotértnicas e em ordenad¿s

negativa6 as transformaçõe s endotérrnicas.

. Nas amostras represcntativae dos diveisos estádios de

alteração dao rochas, .foi analisado o material total, e r¡quãnto qæ

noo oolos, analisarnos còmente aa fraçõee argílosas.

d) M i. t:q rS oplg-glgl¡ it!.. - Êste rnétodo foi utilízado pa

ra a dete¡minação do grau de cristalinidade dos rnineraie secun-

dárioe fo¡mados no decorrer do proceEso intempérico, além de

permltir a dctectação de pequenae guantidades de halloyeita em

miBtura com caulinita' o que aeria impoaoível eó por rrrétodoB de

difração de raioe X, poie ambas poeouem diagrarnas semelhan -

tee (Drlndloy et al., 19ó3).

foiA prcparação do material feita por diopersão om Bo-
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lução aquosa de hidr6xido de amônia,

Souaa Santos e Sousa Santos (t95?).

- ó3-

segundo técnica dc ecrita pcr

C - Análises ulrnicas

a) Análises ouírnicas totais - Edtae análises foram efe -

tuadâg ern todos os periis colctaclos, tanto naB ãmostra6 das to-

chas em suag diversas faees ao otturião, como ¡ras arnostras d)6

diferentc s horizontes p e dológi co s.

Oe óxidos dosados fora-rn: SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeC

TiO2. NarO, CaO, MgO,- MnO, P2O5, Éi2O+ e H2O-.

Em algumas arr¡ostras forarn realizadas análises totais

na frâção argila, com a finalicl.ade de obtcrrno6 dado6 cornple¡nen

tatea que auxiliaram não só na identificação doe minerais do gru

po das argilas ou_do6 mineraie sc squoxídico s..más também na de*

terrninaç ão miner alógica quantitativa.

o método analítico er-,pregado foi o método clássico da

fusão alcalina para a dosagcrn de eilicatog. Tôdae ae anáises fo

ra¡n efetuadas na Seção d.e Agrogcologia do Inatltuto .4,gronôrnico

do Estado, pelo técnico de labotatórío Sr. Jordão Nepote.

b) Cálculos isovolurnétricos - O eotudo quantítativo da

evolução doe conetituintes de urna ¡ocha no decorrer do intempc

riemo, pode oer feito por cliversoe rnétodoe geoquírnicoe. O rné -

todo tradicional de comparar as análiees qulrnicaa; o de Ha¡:ri -

eon (1933), d.e consideral o Ti urn ele¡nento conatante ern tôdas as
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faace do intcrnpcrlomo; o de Mohr (l?38-1944), de conoidcr¡'r .¡a

ra efelto dc cornparação o Al conìo urn clemcnto catávcl. todoe

êles apresentam folhas, pois dcvemos adrnitir que eernpre no in

ternperismo Ìrá transfor¡¡rações com perda de pêso.

Para examinarûìos o co¡nPortamento geoquímico dos e-

Iementoa, utílizamos os cálculos isovolumétricos desenvolvidos

por Ìviillot c Bonifas (1955) que se baseiam na conseÌvação do vo

lume apa::ente nos clifercntcs estádios de internperisrno, onde a

egtruture da rocha original ainda pode ser notada.

Para a elaboração das comparações, é necessário de -

terñinar a densidade aparente do rnaterial que' por eua vez, de

pcnde da determinação anterio¡ do volume aparente'

Nos diferentcs estádioe de alteração das rochas a de ..

terminação do volume aParente ó airnples, bastando tornar o

material cocrente e irnperrneável, o que pode ser conseguido

por revestirnento corn parafina. A deterrninação cìo volume 6 fri-

ta por meio de pesagern da rrnostra asgirn ¡evestida, no ar e

depois na âgra. O volurne do revr:stirnento de parafina deve ser

cor r igido.

No caeo tloo solos, colctamos no camÞ.o, por rneio de

urn anel volurnétrico de 50 cc de capacicla.de, amostrao pràtica

mente indefo¡rnadas. No laborató-,-io, eseas amostras são pesa

<lao após Eecagern a l05oC, detelrni¡¡ando-se aeaim e' clengiclade

aparente. Âp6e a 6ua obtunção calcularnos a quantid¿dc de ca'da

um dos óxiclos dosados crn I cc da amostra, Para posterior øn-

paração.
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ESTUDO DO lI{TBMPERISIViO DOS CRANIToS E A !'ORViAçÃO
DOS PERI'IS DII .fiLTIlRAÇÃO

O estudo do internperisrno do ¡natcrial granltico foirø

lizaclo ern 5 pcrfis, quâtro doe cluais desenvolvidoe ern contlições

de drenagern boa ou rnoderadc', c o q:into sob condigões de lridrg

rno¡fismo. Devido à sirnilaridade dc rcsultados nos perfis desen

volvidos sob as mesmas co¡rdiçõe6, foram selecionados aPenao

três, coneiderados representativos para tôda z ârea e cujos re -

oultados pa6saremos a c:(Po r.

Pe rfil - lT-l

A - Análiq.e gr anulornótrl ca

' A observação da tabela 3 e da figura 15, moetra que a

pa66agern do material 
.¡rigina.l 

para o oolo manifesta-se Por um

aumento gradual das f::açõee grosseirae de aproxirnadarnente

SOYo na rocha totalrnentc dccotnposta' para mais de 70% no hori-

zonte pedológico A.

A fração cascalho 6 sernpt. bem deeenvolvida ao lon-

go de todo o perfil, o que alláe ó urna caracterfstica dos eolos

desenvolvidos sôbre oo gra.nitoo d¿r área.

A ftação argila ocorre cm pequena quantidarle nog ho-

rlzontee inferiores corrcsponclcntee ao saíbro, potérn aurnenta

ràpidarnente corn a evolução do perfil, sofrendo forte concentra

ção no horizonte B22t Por tazõcs Puramentc pedogenétfcae'



I'ABELA 3 
,

Cornposiçio granulométrica do per{il IT- l

^ Profunclidadc Carcalho
I{o r iz onte s emcm%

>-.? ¡lm

h' 0 - f6 60, I
.l

r,z t6 - 36 70, I

66,536-15

45 - 74 51,6

74 - t40 34,5

'IERRIT ¡'INA SÉCA AO AR
J' rcia A¡.cia Limo lirgila
Gro o sa Fina oL"'"%-^ '-'Ã- Yo Yo

I d.

t',z 10, ó 6,2 8,0

?,0 9, I 4,9 7,0

7,7 9,5 5,0 Il,3

6, 3 12,4 6, 7 23, O

IZ,7 Z7t3 10,0 t5,5

Clae se
textural
da TliS.r

Ar elto
barre¡:tt

Ar eno
barrentr

Barrent,

Ar gilo sr

Fino a r r:r-^

barrento

Btt

Bzz

c

rRÁoõEr o i Â ,r u ! o r,l € Y R r c Â I

!.ig. ¡ 5 - Dietribuição das fraçõeo granulométricaa ao longo
do pcrfil lT- l.
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B - Análisc rrríncralógic4 do perfil

lr - 15

Rocha complctarnente fresca' Granito róseo de textu-

ra grosBe. Sua cornposição rnineralógica é sirnples' e revelatra

tar-se de urn alasquito, pol sua extrerna pobreza ern minerais

rnáficos e alto teor ern fel<ìopato alcalino'

O feldspato potásoico é o princtpal constituínter Per-

fazendo 5l% do volumc total da rocha; forma cristais grandes 
'

apre sentan<lo- se geralnrentc pertítico, com dirrrensões variando

de 4 a 7 mm, podcndo ¡nais rararnentc, aPresentâr t¿lrnenho s su

periores a I cm. Ern rnuito s c¡istais notaJr¡o s o gradea-rnento de

rnicroclínio. o guartzo vern a seguir cå.n sl%; seus cristais são

grandes, poróm rncnores que os de feldepato p-otássico' São co-

rnuns as bolhas de gãø, exibindo qouoo eump"e cxtinção o¡rdulag

te. Ce plagíoclásios constituem c6rca de 14% do volurne da ro -

cha, aparecendo em cristais idiomorfoe ou hipldiomorfos' que

atingem dirnenoões cle aproxirnadan'rcnte 3 rnm' corn cornposi -

ção por volta d.e AbrO/r'nrO ou Abg5lr'nrU, Portanto' altarnente ó

cìicos. Freqtlcntcrnerlte ôutu" t'iutti" uão "'ottudot' 
t ò

nesteg casos cornposiçõcs rnais cálcicas' Em quaee todoo og

*Æ''-'
crietais do plagioclásio notamos urn incipiente proceseo de

sauesuritlza.ção, havendo a forrnação de se¡icita' Ao que parc-

ce, ôatc ploceaao csta¡i¡r liga'cio a fcn6rnenos hidroterrn¿ris c

não internpóricoe. A biotit¿r é eÉ"aoot' congtituindo sômente
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tr 50/o do volume da rocha. Apreeenta coloração rnarron na maio -

¡la doe cristai s. tr'oi constatada clorita associada à biotita. Iiina_!

mente os reetantes 2,5I0 do volume da rocha eão constituídos pe -

los minerai s aceseórios. Os rnais importante e quantitativarrrc nte

eão: opacoo (ilnrenita e rnagnetita); apatita, que geralmente 6e as-

eocia à biotita¡ titilnita e zirconita.

IT-14

. Rocha parcialmente alterada, nrrm eetádio muito inci -

piente de alteração. Iio¡me uma crosta, de no máximo 2 cm de es

pe66ura, que recobre a rocha fresca. Êste nível foi.estudaclo rni -

neralògicamente por intermédio de uma lâ¡nina delgada, cortada

pe rpendicularmente ao contato rocha frecca - rocha alterada.

O quartzo não evidencia nenhum einal da ação do inter¡¡.

perismo, continuando lírnpido tal corno na amostra anterior.

A biotita perde parte de eeu ferto, que vai tingir par -

cialmente o materiál eetudado. Entretanto, micro ocòpi carnente ,

continua apresentando tôdas as caracterfoticae 6pticas clue lhc do

peculiaree.

Oe plagioctáoioe e os feldspatoa potáeeicos aprc6entarn

ocaeionalmente manchac escurao (aos nícoie cruzadoo), que se

desenvolvem a partir das fiosuras e clivageno doe ctistaie. Eo -

tao rnanchae, totalrnente iaótropao, tôm eido interpretadao por ql

vetsos autore6 corno gcls amorfoø, e representariam o prirnelro

estádio na transformação dos feldspatoe por ação do lntemperio -
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mo. I:ntretanto, tro nooeo caso, a for',nação dôste ma.terial oàll':3

te ocorre ern algune crietale, nã"o ae¡tdo o proceaoo irrincipal <ìe

alteração.

Tanto os plagioclísios como os feldspatos potássicos a

pre6entarn, já neste cstádio, uma incipiente alteração para gibb sj!

ta (Fig. 16), porém ern quanticìr.cìe è>:t-emament¡ b¿ri::a Pllrâ 6er

detect¿da pelos raios X (Fig. I7).

IT. ]3

Este horizonte representa o saibro, isto é, rocha total

mente deoagrega.de. ')ara efcito dc e6tudo, dividimos ðste nívcl

em doio diferentes sub-níveis: urr¡ 1:róxirno à rocha ::lterada par -

cialrnente (lT - l3b) c outro' mais acima, próxirno ao horizonte

cle trancição entre o oaíb:o e o solo (lT - I3a).

lT - I3b,

O quartzo sofrc urn cnriqucci:nento residual, ern vi¡tu-

de de sua grancl€ resistência- i',o intcrnperiomo, sendo que alguns

grão6 rnoBtram urn ligeiro ar r ed.Ôndamento. Sua concentração 6

rnaior nas fraçõcs mais grosscirac, ¡:orlenCo atingir 600/o na fu¿ '

ção arcia- g"o""o e cðrca dc ?0o/o ni: fra';ão cascalho' Êste teor

cal b¡uscamentc Ptrê' rrle¡roe de I0% n¿s frñções arci¿ fina e lirnq

não sendo cletectado na fraçã-o argila.

Os feldapatoe aplesentern cornPortamento distinto' O

plagioctásio sofre um <lccréecirno acelltuado, fica'ndo reBtrito ào

frações maio grosscíras. Alguns grãoo brancos¡ oer:rì blilho c gc-

ralmente cavcrnoaos reprcBentõlrn oa últirnos reegufcioe dos crig-



f ig. t 6 - Alteração do feldspato em gibbsita nas fases
iniciais de alteração do granito

t-

,,r^^"r^^--, 
;r \nÄ^^^/ U*---^--"".---

I

Difratograrnas dos diferentes nfveia de
alteração do perfil IT-t. Qz(quartzo), FK
(feldapato potáo eico). Pl(plagiocláaio), Bi
(biotita), GB(gibbeita) e CAU L(caulinita).

Fig. r7
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tole de plaglocláolo. O feldepato potáeslco, mals realstcnte ì aqïo I

do lnternperi,smo, apcnas torna- se mais claro, não mantcnd.o sua

tífi"" 
"oio"oção 

e perdendo tarnb6m seu brilho.

Exarninando- se detidarnente diversoe grãos clue aprcaâ,n

tavam aÊpectos externos de feldspatoa, verificou-ee que suas es -

truturae não eram mai6 de tectoeilicatos, mas slm de gibbsita ,

que é o primeiro mineral de alteração a aparecer. A gibbsita occr

re rniclocristalina, eub stituindo oe cristais de feldepato, preser-

vando a forma externa dðstes¡ ern alguns caso6 rne srno a clivagern

original dos crístais é rnantida.

Neste nlvel a gibbsita concentra-se nae frações a¡elali

na e limo, c aparece em quantidade menor na fração argila, qul

Beria a fração onde deverfamoe encontrar maior concèntração

(trtgs. 18, 19 e z0).

rr-r3a - L^'v'*T,- -I
O comportarnento rnineralógico dêste horizontô é bacan

te girnila¡ ao anterior, havendo apenas diferenças quantitativas na

compo eiç ão miner alógica.

A biotita, que dcsde o início da alteração vinha diminu -

indo gradativamente de porcentag"ffi
neate estádio, tr anef ormando- se ern vermiculita.

IT. IZ

Neste eetádio de altcração, já ce nota a interação dere

cessos geol6gicos e pedoldgicos: trata-se de um horizonte edafoló

gico que, pelae caracte¡íeticae apresentadao, pode ser claaaifica

do como um hotizonte Bar.

!''



Fig. Difratogramae da fração areia fina
(0, Z-0,02 rnm) do periil de alteração

IT.I

!,i-fx 
ato gr a3a e. da fração lirno (0. 0Z-O, eOT¡:rrn) do perfit dealteraçao lT-1.
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O fato rnais importaltc ne6te horizonte 6 notar o dcsapa

recimento dos plagioclásios, totalrne¡¡s transforma.doa em gibbsi

ta. O feldspato potísdico e"pÐ,r'cce ainda, n-rae em rnenor quantida-

de, e concentra-se nas frações internrediárias, areia fina e limo,

pois a ação do internpe::ismo c:lusa a quebra de seue cristais e

con s eqllenternente, 6eu de saparecirnento das fraçõeo rnais gross€i

ras.

' O quartzo é ainda o rni¡reral predorninante do horizontg

constituindo rnaís de 90% da fração caecalho e cârca d,e 70% na

fração areia gro s sa.

.fr gibbsita,, que no horizonte ariterior era o principal

mineral de neoforrnação, decresce em quantidade, cedendo seulr

gar para a caulinita. Tal fato é sugestivo para explicar uÍra pos -

slvel transforrnação da gibbsita em caulinita por mcio de ressili

catização.

Neste horizonte aparece urif outro mi¡reral de neofor -

rnação: halloysita., que pelo fato de possuir gr"r,a" semelhança es

trutural corn a caulinita, e ainda Pot aparecer em pequenõs quan

tidades só pode ser detecta.da corn o auxílio de rnicroecopia cle -

trônica (Fig. 2l ).

A vernriculita' quc no estádio anterior atingiu seu teor

má:lirno, sofre neste estáclio urn ligeiro decráscímo. Tanto nes -

te nfvel como no antcr'1or, aeeociada à vermiculita, cncontra-mos

subo¡ dinademonte clorita' que pode ter-eç fo¡rnado ao próprio æ

lo por altetação internpórica da biotita ou ter vindo do granito

juntamente com a biotita, possuindo, portanto umr' otigcrn hith'o- .

tcrrnal.

IT - II
Represcnta o estádio final do internpef iBrno no perfil de



Fig. z0 Difr¡.toqlarnas da fr.lção argila (mc-
ncr quc rlr 00Z rnrn) dos nívcis de aI-
teração do ¡:e rfil IT-1.
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Fig. 2l - Vricroscopia elctrônica da fração argila
da arncstr.a IT-12; observando-se: a)cris
tais dc caulinita dc dirneneões muito fe
duziclas c b) ¡requcna quantidade de tuboî
finoe de h:rlloysita.
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altcração. É o horizonte maio oupcrflclal, eendo baotante aJetado

por material estranho que contamina ôste nlvel e torna diffcil o

contrôle da evolução do intemperisrno.

O quartzo é o rnincr al principal, contribuindo com maig

de 6oto do volurne total do solo, enquanto que há urn apreciável de-

créscirno do felcìspato potá*'sico ern relação ao horizonte anterior'

A caulinita mantérrr-se ¡:ràticarnente constante' firostran

do ser o mincral de neoformação ¡nais resistente apesar de sofret'

neste horizonte, certa dirnir:uiç ão em suaB dirnensões, o que pode

6er constataclo pelo cìifratograma de raioe X' À gibbsita' e a vermi-

culita sofrem uma dinrinuição progressiva em 6eus teores'

A tabela 4 e a figura ZZ representarn oe dados rnineraló-

gicoo da evoluçãc do Perfil IT-1.

C - Análi se s Químicas

As análises qufmicas e oa cálculos ieovolumétricos dos

diferentes horizontes do perfil lT-l estão representadoe na tabela 5'

Z - Perfil.lT -

Análi s e sr anulc'rnétrica

A anátise cla tabela 6 e da figura 23 evidencia que a pas-

aagem da rocha mãe ¡rara o solo ge verifica com acentuado dec¡6s

cimo dao frações. grosgcirae clur ante todo o perfílt aumcnta¡¡do eò-

mente junto à euPe r(íc ie.

Como no perfil anterior êste 6 caractetizado pelapresen

ça de cascalho ern todos os horizonte¡, ee bem que ern quantidade o

inferiores.O horizonte correspond.entc ao saibro é o que apreeenta

rnaior porccntagern de fraçõee ¿rosreirae, que constituern rnaia dc

z

I
I

N

I
t

r

r

t
I
I.
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T/rIIELA 4

Composição mlneralóglca tlos difercntes nfvelg de alteraçõo do
pcrfil IT- t cm fc (volume)

I:r-15 IT-14 I'I-t3b IT-t3a IT-lZ lT'll

Quartzo 3 ¡ 31 3-3 3B 56 67

Feldepato i{ 51 50 36 25 ZO 13

Plagtóclásio t4 lZ 5 Z tr¡

Biotita 1,5 Z I I t¡, l',-

Caulinita I 3 tl 9

Gibbsita-3LZ-19'ó3
_-- --:^/ "'---+

Halloysita - tr. tr. t¡.

Ve¡miculita 5 7 _.z z

AccsodriosZ,5Z3Z36

Ff g. 22 - Esquerna mlnctaldgico do perfll 1T-l



TÀBELA 5

Ânálises qulmicae totais do perfil lT-l (porcentagem pêeo) e porcer¡-
tageô€ a volume conetante càlculadae a partir das anállses quírnicas

IT-¡5 tT-14 11'-l3b lT-l3a tT-¡2 IT'll
sioz 71.4c 69,8ù 65,5J 60, CC 46,!0 ô1,50

Al¿% 14, 5C 15, Cù 20, 20 26f 8C 30. ZJ tt,4c.

FerO, I'27 2.2Ù 3,20 4, 60 4' 4J 3' 4J

f:O I. JJ l. lJ l¡ JJ tj OC C, )ù l, JJ.

K'O ?,9ù 6,8J 6, ü') 4t JJ 3, 
'J 

4' J0, '
. 4.

Na^O l,8J 1,6) l,3O f,' 2J J' lJ J, l0
¿

MsO J. 0B 0' tJ O, l0 ü. Ot c, Jg O, O?

MnO O, J3 J,Ol O¡ J3 C, C4 0¡ 03 J, J4

;

CaO l¡ C0 l, 0Ù C; JB ù¡ J6 ù; 05 Q' 45

TtO^ 0¡ lJ 0' lJ Ur l0 J,20 C¡ 2J J' 2J
¿

PZOS O' J5 J, J5 Jr J6 
. 
J¡ t? J' J? J' Jó

HzO- Jl 16. J' Ù4 C, 08 Jr 14 - Jr ?J l' ¡4

H^O+ J.34 l'48 3,)J 4;5J l¡¡3J 7'56
¿.

;;;.ì 
"- -",i,t, i,,', iil;; ;r;,', tu,n' ti',i+

Dens. apar. 2,62 2,58 l, tt 1,44 l'4)

*";;;;

sio2

Alz%

r.e total

Keo

Naro

Mgo

CaO

Hzo total + 200

-)2,3

+ 500'



T/iBEI-,./r 6

Gomposlção granulornétrlca do pcrfil lT-2

Profundid¡dc
Horizontes cln cnì

At 0-11

G, lt-38

Gz 38-?o

c,.Þ so-rzlryj
.\,/

r¡r' c, lz5 - ?

TERRÁ FINA SÛCA AO '¿'R

caocalho 1|rcla 'rt¡,cia Li¡no l-rgila* Gro 6 aa .h rna Io To"lo To olo

25,5 29,9 3l,z 7,7 5r5

7.,6 39r? z?,2 .6,5 19,4

3,3 4lt3 zt,s 8,8 z3'z

5, o 40J.8 23,6 6,6 ZZ' 5

j4O, O 3!,6 | lZ,4 4,4 l¡. ó

! ---------------ì

Clas sc
textur a,'

da TFS,

F i¡ro
areno60

A¡eno
b ar rentc

/r.r eno
l¡ ar rentt

Areno
barrento

¡'r1'C IìO
b arr e nto

Zt - Distribuição dae fraçõea granulom6tricaa ¿'o loûgo dc per-
fil lT-¿.

rig.
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50% do material total.

B - Análiee mineral óf,ica do pcrfíl

IT-24

Rocha lnalterâda, ideîntica à do perfil antcrior. Esta a-

rnostra foi colctada próxima ao perfil, pois êste não atingiu a ro -

cha fre sca.

É urn granito róseo, de textura equigranular grossa

conetitufdo de grandee cristai s def"ldspato potáesico. São comuns

os íntercrescimentod pertftícos e rnicropertlticoe. O quartzo, se-

gundo rni-rreral cm abu¡¡dância rnostra sempre grande quantidade de

bolhae de gáe, exibindo norrnalmente extinção ondula¡te' Cristais

idiornorfos e hipidiomorfoe de plagioclásios geralmente aparîecern

com tarna¡rho a oernPre i¡fe¡iorcg ao do quartô e feldspato potássi-

co. Constituem o terceiro rni¡eral em quantidade' Apresentarn

compoaição que varia de AbroAnro . AbzsAtes e poosuem gernina

ção do tipo albita combinada com a de Carlsbad.

A, bíotita, cor¡ro no granito do perfil anterior, é eecassa'

aplesentando-aê €rrl parte tranefotmada em clorita, poeaivelrnen-

te por ação de proceeeoe hidroterrnais.

Oe principais aceee6riog oão: apatita, zirconita' rutilo

e opaco s, principalmente ilmenita e magnetita'

A análise rnodal é pràticamente idêntlca à rocha do per-

fil anterior, podendo eBta amostra eer clasalficada corno alaequi-

to. Sua textura e eua deneidade são tamb6m eemelhantee' de mo -

do que conaideramos eua cornpoeição quírnica igual à anteriot'

Não foi poeefvel obter-sc rieBta. arnoetra o eetádio de ¡q
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cha parcialmente alterada, poio a tranelção de rocha frcoca pura

sêibro é bru s ca.

TT-23

Rocha totalmg¡te decompo6ta, conaervandc ainda a tex

tura origlnal do granlto. Este horizonte corresponda ¿o saibro.

. No perfil IT-2, ao contrário.do perfil anterior, o fenê

meno de arenização é baotante reduzido.

O quartzo gofre uma peque¡ra concentração residual,em

virtude de eua graJìde resiotência ao lntemperismo, não eviden -

ciando nenhum einal da ação do mesrno. Constitui quase que a to-

talidade dos minerais pr"s.nt.a nas fraçõe6 ca6calho, ãreia gros

sa e areia fina. No lirno sua concentração ó ainda alta, o rne srïlo

¡ão acontecendo na fração argila (Figs. 24. 25 e 26).

. O feldspato potássico predornina nas frações grossei -
raar acompanhando o quarteo. É.um mineral que posgui certa ry
aistência à ação do internperiomo. Uma parte dos grãoo, já ne*e

horizonte, perdeu sua coloração avermelhada, tornando-se e 6lr¿n

quiçada corn víslveiâ ei¡rais da alteração, enquar¡to que a rnaior

parte poesui brilho de clivagem.

Og plagioclásioer Fpt sua vez, aprescntam urna altera-

ção bem maig pronunciada, havendo certo decréecirno eûr seu

teor. Os grãoe mootram-se com as faces cotrofdae, aPre6entan-

do aspecto cevernoso.

Ao microscópio, tanto os ptagiocláaios (príncipalrnen -

te), corno oø feldepatos potáoaícos, apresentarn manchae lnfor -

rnee, completarrrente ieótropae, que se deaenvolvern nas clivagøs,

fissuras e faces doe cristais. Estae rnanchaa são norrnalme¡rte in



lilltlil
t'ùr[À.jl^-^-"j*-j'{

l'tg" 24 - Difr-ato gr arna- s dos diferentes nlvcis dc alteracão doperfil IT-2. ez(quartzo); tr'i((feldspato ¡r"tá" 
"l 

ãå )r-ni-(ptasioctáoio¡; niluiotitá); cÀu¡. i"""riJ;;i.--'",''

$i¡.25 - Difratogramae Ct fração limo (0, O?-O.OeZ mm) doo cliferentca nf-
veis do perlil de altcração lT-2.
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colores, podendo às vôzee cstar tingidas do vcrmclho' dcvido ao

ferro liberado a partir d¿ L¡iotita. Êstc rnatc¡lal le6tropo (l'igs . 
.

27 e 281pode ser isterprelado como gel amorfo e rcpresentarla

um primefro eatídio na tra¡rsfo¡rnação dos feldspatoe' por ação

do internperisrno. .agsociado a êste material arnorfo, nota¡no s pe

qrret¡os grãoo de opala, cornuns nas camadae superiores' 
--!-M,--_.----J-l

A biotíta sofre u¡na acentuada diminuição' apresentan- I--l

do-se¡ em parte, a¡terada em vermiculita. A clorita' gue apare I

"" 
áã-ì"t; ; b à-ilõs-nã-föõfiã-f f ëE cã; cántinua ne ste ho¡ iz onte

con¡ um teor aproximadarncnte constante, em virtude de posouir

certa egtabilidade nas condições superficiais'

A caulinita é o primeiro rnineral de neoformação a sur

gir no perfil. Encont¡a-se concentrada nas fraçõeo lirno e argil4

se berr¡ que pode ocorrer elrt pequena6 qua^ntldade s na fração

a¡eia fina. A anáIise cuidatlc¡sa dêsee material ao rnicrosc5pio' re

velou crietaia de feldspatoÊ, aPre6entando-ge alte r ado--p-ar cial ou

totalmente em caulinita (f.fg. 29). A cauli¡ita apreeenta-oe bem

criBtalizadar possuindo por vêzee tamanhos relativamente gtan -

des, da ordern de 0,005 mm (flg. 30)' Esta figura revela ainda

a presença de hatloysita, não observada na análiËe dos difratogra

mas dc raios X.

Já representa um típíco horizonte pedol6gico' desen'þl

vido em condições de hidromorfia'

Ao t¡anoformaçõe s rn:lr^eral ógicae verificadas nc ste ho

rizonte nada maia aãc di qtc as o:orridae no horizonte anterior '

havendo eòrrrente variaçõee qualtitatJvao na compoaição rnineraló

Cz-

r f-l

zzIT
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F i g . 2 6 - Difratogra:nas da fração argila (menor quc 0, 002 rnm) dos difc_
rente6 estáclios de altcração do pcrfil IT-2.

t.ig,2 ? - Início de_ altcração doe feldapa_tos - lr's-fi s
6uras 6ã0 preenchidae por gelo arnorfos.
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[-:
î'

l'1g.28 - Início de altcraç-a: Ccs feldspatos - criste'l de felds-
pato mo"t"tiåã"'.'ot-t""os.fis,sutas ao redor dae

iuais ee desenv:Iwe gels isótropos'

Ftg. 29 - Alteração do felCe¡¿to-ern caulinita: ørãos de fclds-
p ato s í sot adI i' à2" ííã*' ä' 

"l i fi" " dJ ho ri:¿ontc rr - 2 3

totaknente ¿)'*r ''àe ø ern caulinita'

I
i'l
t,

¡
,l
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Fig. 30 V'icrografia eletrônica <ìa fração argila do
nível IT-22, nota.ndo-se caulinita bern crís-
talizada corn contornoo hexagonaie e tubos
longos e curtos de halloysita.
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gica.

O tcor em quartzo sç r;rantám con6tante no lnfcio do Ìo

rlzonte, aumeutando lirpidanrc,¡to ¡ra parte oupcrlor. Devido ô

cua ¡esiotö:rcia ao lltc t:rpc rJ. cn:o, oo crlstais continua.¡¡¡ límpi -
d¡s c aem nenhum sinal da alteração. Ocorre ern rnaio¡ o\l txrê -

nor proporção ern tôdas as frações gr anulomét':ícas do horizon-

te.

O plagioclásio pràticamente deaaparece do perfíl, ree

tando apenas veotígioe de sua ocorrêncía.

O teor em feldopato potássico decresce pouqulsaimo,

mo6trando ser um mineral bastante estável nas condições exie -

tentès no perfil. Seus criotai s perdem qua6e qu; totalmente a

côr original e o brilho, apresentando-se tratìclúcidoe,

Ao rnicroscópio, notarno 6 ser ainda freqllente a exis -

tôncia das manchas arnorfas, ee berrt que mais restritas do que

no horizonte antcrior. A. presença de opala 6 ainda urna feição co

murn dâste estádio de alteração.

Quase t6da a biotita se transformoo um t""t riculita¡ es

ta, rnais a cloríta, dirninui dentro do perfil, mostrando posaui -

rern annb as certa ingtabilidade.

A caulinita torna- se um dog minerai a maie irnportan -

te6 quantitativarnente dentro do horizontc, predorninando nas fra-

ções argila e lirno.

IT-2I

É o horizonte ouperficial do solo. Sofre graldes contri-

buições de rnateriais egt¡anhos ao perfil.

O qrtartzo contribui de 50To pa¡a o volumc total do hori-

zonterno qual tcrnoc ccrt¿Ìm€nte quartzo aloctone, evidenciado pe-

la exist6ncia de grãoe'que aPt'e scnt¿ìût pronuncíado artcdondamen-

to.
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O lcldspato potássico contribui ainda com grande por -

centagcm para a formnção clo holizontc, aprescntancló ès ¡nesrnas

caracte ríeticae encontrad:'-c no nlvel anterior.

O plagioclásio ap¿l.rece lreste horizonte em quantidades

insignificantes e os poucos grãos quc rest¿rn estão parcialmente

alte r ado s.

. Tanto a biotita corno a vcnniculita e a clorita pràtica '

rfrente dèsapareccraûì. do pcrfil.

A cauli¡ita 6 aincl¡. urn dos mincr¿ris {neis importa¡tcE

do horizonte, aPesar cle ter: sofri;lo tarnbém urn a Pequena dirninui-

ção em scu tco r.

A tabela ? e a figura 3l representam os dados rnincra -

lógicos do perfil lT-2.

C - Análi s e s Quírnices

As análises químicas e os cálculos i sovolurnótr ico s dos

diferentes horizontes do perfil IT-2 são apiesentados ¡ra tabela B'

I

. 3 - Perfil lvi O - I

A - AnáIi sc granulonrétrica

A.obscr:vação dos resultados da terbela 9 e da figura 32

revela que a Passegcrn da rocha' gr i''nítica Para o solo se verifica

com um aurnento plogrcssivo das frações grosseirae'

Como nos dernais i:,crfis coletados sôbre toch¿s graníti-

e-ste é ternbórn caractcrizaclo pela Preeerrça da fração casca-

ao longo cle todc o perfil, cm quanlidade s 6eÛìPle crcaccntc

dircção à supc r fícic.

ca 6,

lho

etlì

A argila constitui urna pequen¿r fração nos laorizontos in
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T^frBEl¿À ?

Compoelção mineralógica doo diferentco nfveis de alteração
do Perfit II-2 em % (volume) LLtot

,,4 rr-4lLr; rc-"t!ii1'l::zt:yA' þ-ri)

Quar tzo

f'eldopato i(

Plagiocláoio

B iotita

C aulinita

Halloy sita

Vermiculita

Op ala

Ace e e6r io s

Þ¡oFultoroaoE Eltl fi

31 38 3U . óo'

5t

l4

[, 5

215

35

9

I

tz

tr.

tr.

I

4

I

23.

tr.

t

I

3

zt.

tr:

tr.

l0

tr.

tr.

tr"

I

29

4

trig. 3l - Esquc¡na mineralóglco do perfil lT-2'
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TABELA 8

À¡rálisee qufmicas totàis do perfil IT-2 (porcentagem pôso),e
porcentagáns a volume constantc calculadas a partir das aná-

lise o químicas

rT-24 lT-23
sio^ ?¡,40 68, 30

¿

Àl o 14, 50 19,40
23

Fe O l,Z? l' 43z3
FeO I,00 0,57

K-O 7)90 4,37
¿

Na^O I, B0 0,54
¿

MgO O, 08 0, 06

CaO l, 00 0,50

MnO 0r 03

Tio^ o, t0 0, 20
¿

P-O- 0,05 o' 04
¿5

H^O- o, 16 0,70

t?o* A:34 4100

r:i?-l ??r 1? l-9-9: ll
Dens. apâr. Z,62 Z,5I

Qua¡t2o 3l' 3 38,9

sio z -lz'4

Al2o 3 +28,2

I.eO tot¿rl - t 6, 9

'[,zo -46' I

NarO -10' Z

lvrgO -50¡ 0

CaO -50' 0

Tioz + 6, 6

H^O totnl + 684
¿

lT -zz
69,80

l61 3o

o,71

0, 43

4,46

0, 24

0, 05

0, 34

0,28

o, Oz

0, 70

4,20

rT-2t
?0,80

lzr 70

1,43

o,57

4,37

nd

0, 05

0,56

0,38

0, 04

0,90

?,90

97,59 ?),70

2,49

39,3

-I1, 4

+6,8

-49.1

-46,3

-87, z

-5or o

-65.4

+13,3

+ ?30

¿,41

62,8



TABEL,/I 9

Composição granulornétrica do pcrfil MO- I

TERRÁ' FlNlr SECA /tO AR

i?rofundidade cascalho -A'rcia n13ia Limo Argila
Horizonteo em c' To Grosga u';1" To %

Al

Az

BI

Bzr

Bzz

Bgt

ct

cz

D

0 - 6 39,5 30,3

. 6 - 31 3?,0 ¡6,9,

3r - 45 35,0 2O,0.

45 - 90 ?9,6 17.1.

go - t45 Z3,O 18,9.

t45 - 160 .23,0 16,5

160 - 180 ZZ,O 17,9

t80 - 300 18, o 28,0

3oo - 4oo zl,o 14,6

Distribuição daa fraçõee gr anulométri-
ca6 ao longo do perfil lvtO- 1.

tl,6 8,0 10,6

to,z 5,0 Il,8

l3r0 Il, I zO,9

l t, o 15, 6 26,4

t4,4 15,6 ¿8,6

18,9 !7,t¡ z1,z

?7,2 r8,8', 14, I

29,6 l5,z 9,2

14,3 Z3,Z 6,9

Clas se
textural
da TFSA

Ar eno
ba r r cnto

Ar eno
barrento

B a.r r e nto

B ar r ento

B ar r ento

Fino arc¡rr
bartento
Fino are nr
barrento

Fino
ar eno so

Fino
areno so

Fig. 3z
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ferloreg do perfil, sofrendo um rápido aumento no horizonte B do

solo.

As frações interrnediárias (areia fina e lirno)' que no i

nício da decomposição constituem côrca de 60% do material totaf

dimlnuern em direção ao tôpo do perfil, sendo que o'¡ hòr'izonte sr

perficíal A¡ não atingern a 209f.

B - An{lise miner ?I ógica do Perfil

MO-15

Rocha fresca. Cranito leucocrático' de gr'anulaç ãcc

grosBa equigr anul ar-.

Sua cornposição rnineralógica 6 a oeguinte: microcll -

nio, que constitui 35,5% do volurne total da rocha; apresenta- se

eob a forma de grandes cristais gue mostrarn geralmente o típi -

co gradeamento do rnicroclfnio' O quartzo' 
"ug'"t'do 

mineral em

abundância, constituí ll,2r 4lo do volume da rocha; seu tarnanho ó

sempre menor quc o do f eldspato e aPre Benta- e e lfrnpidot corn i

nrimeras inclusõe s gê'Éosa6' O plagtoclásio conotitui Z8' 6Íoi Pos-

sui tarnanho lnferior ao do quartzo e aPreaenta cornposição quc

varia entre Ab90A^I0 a ÀbuoAnro' f' biotita 6 eacasea' coneti -

tulnclo apenas 2% do volume total da rocha' P¿¡te de ota biotita

encontra-se alteracla hidrotermalmente em clorita' Os acegeó -

rios formam l,5ah da rocha, eendo a titauita o princípal' com o-

pacoo, zircão e apatita subordinadaÏnente ' Como rnineral secun

dário, ternog o epfdoto, que ocorre preenchendo fraturas da ro-

cha.
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MO-¡4

Êgte horlzonte corrcsPo¡rde ao saibro, rocha totalrne¡¡

te alterada. O proceeso de arenização neste perfil é baetarìte in -

te¡rao.

O quartzo ge mantórn constante, não eofrendo a açãodc

intemPeriomo. É o principal constituintc das fraçõee groseeiraÈ

' O feldspato potásaico aPresenta r¡m Pequeno decrógci -

mo em Êeu teor, a68im cómo os plagioclásíos' Êstee últimoe pot

euem ptàtlcamente todos oÊ seu6 criotais com as faces cor¡ol -

das.

Os plagioclásios, mais i¡tensarr¡ente, e os feldspatos

potãeeicoe apresentaÍ¡ neste estádio a formação de gels arnorfæ'

mas não corn a intensidade apresentada no perfil anterior' Êates

gele ràpidamente evoluern para caulinita, qu" é o prirneiro rnlne-

ral formado pela ação do intemperismo (fig' 33)'

.A caulíaita, alárn de aParecer de forrna incipiente ¡roc

crletais de feldspatos das fraçõee areia groeea e areia fina

(fig. 3a) é ainda o mineral ptedorninante dae fraçõee argila e li- 
4

mo (fige. 35 e 36), ao lado de quartzo, feldepatos e biotita' 
) lt \

Tanto a biotíta. corno a clorita sofrern tlrna.rpguçEo ( n 
'.2-_

não s6 cm tàot, mas tarnbérn tajï13$:l concentrândo- Êe ¡raB

ã"çõu" finas. Parte da bíotita já ee apresenta alterada em vermi

cullta, que não foi detectada noo difratogra¡nae de raios X das

fraçõee eeludadas. eendo oòmente obeervada qr¡a¡¡do do eotudo do

rnaterial miciceo isolado.

Por meio de rnlcroocopia clet¡ônica' foi constatadarns

te horizonte quantidade a apreciáveia de halloyeita' que por difl -

culdade e técnlcae não pôde ser a¡raligada quantitatlvarnente (E igs'
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ffi

I
I

Fig.33 -
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ì ,.'i 
^", ï -\,t.;j\J'¡wt-----J¡rv\-\^¡^\-.,L.r¡,..¡^l

Difratosrarû¿. dou ,liftt""tes níveis de alteração
ão o"t fil lvio- I. Qz(qurr tzc )l FK(f cldsp ato- pota 6 61-

IãliËttidì;.r;"I" ùäi(ui.tíúa); inu i'(czurinita ); Gb

(gibb sita).

Fi s. 3 4 - Dif r a.to gr ã¡1rla B da- -ftação areia fina' (0' 2-0'.Ozmrn)
^ 'Þ' - 

doe dieJ"e"ïJJ J;ái"ä at alteração clo perfil Mo-r'



F ig.35 - Difratogramas da fração lirno (0, 02-0, 00Zrnrn)
dos ho¡izontes do perfil MO-1.

Difratograrnas da fração argila (rncnor
quc 0r 002 rnrn) doe diferentes horizontes
do pe r fil lvlo- l.

Fig.36
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3? e 38).

trro _ t3

Rocha totalrnente decornpos-ta' Êste nfvel corre sponde

à parte auperíor do çaibro. -Sua rnineralogla 6 eemelhanr'e à en -

contradq no horizonte anterior, havendo aPenas varlação nos teo

reg dog mineraie Prc.6entes.

Na fração argila, ao lado da caulinitat hl o apareci -

mento de pequena quantidade de gibbelta, o que não foi notado em

nenhuma outra fr aç ão.

A caullnita tern o geu teor altamente elevado' tornan '

do-ge,ao lado do quartzo, o principal mineral do horizonte'

MO-12

Horizonte pedot6gico, mostrando caracterlgticas for -

temente iufluenciadas por fatóree pedogen6ticoe'

Os fatoa mais impottantes ne6te nfvel são: o total de -

øaparecirnento da biotita, acompanhado por uma dirni:ruiç ão bae

tante acentuada do teor de vermiculita e a quase total ausência

do a plagioclásio s.

Quartzo' caulinita e feldspato potáeaico eão os mine ;

raie pre dornina¡¡te s rlo horizonte. À gibbsita apreeenta oeu teor

levemente aumentado, por6rn ai nda' ín su(i cientemente alto pa-

ra ser detectado nos termogramas dao fraçõea argitaa (fig' 39I

Mo-lt

É o horizonte euperficial do eolo, repreeentando o e6-
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À¡: {' ¡lÈn-.,....'.i,-.'r¡,!i \'-¡¿

Fig.37 Micrografia eletrônica da fração argila
do horízontc MO-14 notando-se crístais
pequenos de c aulinit a; pouco s cristais errr
forrna de tubos curtos de halloysita e urn a
grande quantidade dc matcrial amorfo.

L

-r-i.\

:,t., t',1i; I ,

. /,ì,...
iI\

Micro gr af ia eletr6nica rnostrando outro
aepcctô do me smo matcrial acima: con-
centração dç tubos longoe e finoe de hal
loy ø ita.

!.ig.38



-9?-

Ftgr 39

T'c

Termograrna" a" f"tção argila- dos
aii.tà"i" " níveie de alt.eração do per
irf 

-fr¿ó-r. Picos cnclo-térrnicos entre
llo " szf-c e exotérmicos entle
éãõ ã goooc indícarn a Preeença de

caulinita.
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tádio rnalo avançado do internpcrlerno ncste perfil,

Neste nlvel, quartzo, felclspato potáesico e caulinita

continuam a se r os minerais predominante6, corn a dilcrença c¡æ

o quartzo, em relação aoe horizontes anteriores, teve o 8eu tecr

Ãltamente elevado, principalmentc ¡:or ccntribulção externa, cons

tituindo cêrca de 50% do horizonte. o feldepato potássico tarnb án

eofre urn aurnento de teor ocaeionado pela entiada de rnateriales

tr a¡ho ao perfil.

A caulinita tcve Bua concentração dirninufda, enquanto

que a gibbsita rnantcve sua concentração ao redor de 6%.

O plagioclásio não chega a constituir l% do volurne to -

tal do horizonter e oa poucos grãos que atestam sua existôncia

¡rro str arf¡- se parcialmente alterados.

A taLela l0 e a ligura 40 repreaentam os dadoB da aná.

riee rnineralógic" do p."til l*o-t.

C- Análise s Qulrnicas

As análiees qulmicas e os cálculos i u ovoìu"'étr ico s rlos

diferentes horizontes de alteração do perfil MO-I eão aPreeenta-

dos na tabela ll.
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TABEL.ai l0

Compoelção rnlncreló'¿l.ca d:e dlfcre¡rtee nfveie de altetacão' do

Per:f'^l IvrC-I em % (volume)

MO..l5 MO-14 MO-13 MO-t2 MO-ll

Quartzo 3Zr4 29 32 39 50

Feldspato K 35,5 25 19 lZ 15

Plagioclásio 28,6 19 9 3 tr.

Blotita' 2,O I I

Verrniculita-5721

Caulínita : l8 27 '34 24

lialloysita - tr. tr. tr. tr.

Gibbeita z 5 z

Opala - tr tr, tr.

Acesedrios lr5 3 3 5 6

co¡Doárc¡o r?.r

Eequerna rnineraló¿tico Jo perfil MO- lF'ig. 40
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TABELA II

AníIlses qufrnicas totais do pertif ¡v' o- ¡ (por centagcm gi"t)- "-.-p.Ï:t*
tagens a volume constante cålculadas a partir das análises quirnlcas

MO-15 MO-14 MO-13 MO-lZ lvrO-l I
';;,ri -o¿., 

e: óJ, ?J 63, J) 66' 6J

14,6J I?,3J .21, 
?o 2J, ?J 15', 5J

ù,5i -4, JJ 4,80 3,8J "l', zJ

!.eO l,7J nd nd

5,5J 4, ?J 4' 33 3' Ji z'54

sioz

lilrO,

r" fs

K¿o

Naro

lvrg O

ìvlnO O, 03 0,05

,1,5J Jr5J J,3l

o, 3C J, 28 J, 15

o, 03 o, 03 0, 02

o,z5 o, 15 o, 05

o, 90 l, 0o o,90
CaO

Tio2

Pzo5

H 
¿o-

z,3J J,5J

'1,9J Jr ?i

l,40 0, 15

0, ó0 0,90

o, Bo I, oo

o, 36 o, lz o,lz o' 15 o' 14

l,40 z, !6 l, ¿o

H-o+ l,zo 5,84 ô, oo 6'28 6'46
¿.

Total 10I,89 l0O, 06 l0l' OO IOI' 05 100' 02

Dens. apar, 2,65 1,85 L'28. ..........1''6 l' 44

Qua¡ tzo

sioz

Al zo3

FeO total

Kzo

NaaO

Mgo

CaO

HrO total

-28,4 -32,5

+5, g -17, 6

-62,3 -?4, I

-8?.5 -89,7

-84,0 -85, 3

-91,4 -94,9

.+ ?9 + 146

32',4 28,8 30, 8 37,7 47, 6

-36,5 -86,9 -61' 6

-17. z

¡21 ,6

-40,3

-84,7

-45,4

-91, I

+t38
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CAFfTU LO II

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DO INTEMPERISMO NOS GRANI.
TOS E A FORMAçÃO DOS PBRI.IS DE ALTER.AçÄO

Â - ltn4ise sranulomótricj! /r
.'l' (

Os materiais degcnvolvidos s6bre os granitoo da área 
I V/rt

são constitufdos predorninantemente p"@" 
I 

, 
V

geralmente formam maio de ?0% das fraçõco totais. Êste fato es- {

tá intimamente ligado à alta e etabilidade, nae condiçõe o superfi -

ciaie, dos principaio minerals formadores d¿ rocha (quarÞo e

feldspato potieeico), àesociado à tcxtura groseeita da rocha que

lhe e deu origem.

É caracterlstica dôetee solos a existência de rrma fra -

ção acima de 2 mm (cascalho) ao longo de todo o perfil, sendo

rnaie proeminente nos perfis bem drenadog u m¿úg tu"ttita noe rrÞl

drenadoe. Ioto prende-se-ao fato de existir noe bem drenadoe

malor perda das frações mals finae' conotituldas por minerai e fà

cilmente intemperizáveÍs. havendo por coneeguinte utn enriqueci -

rnento dae fraçõee grossciras, forrnadae por rninerais que aPleeen

ta-rn maior re sistôncia ao lntemperiarno.

A fração argila á resttita ao longo de todo o perfil' corn

exceção do ho¡izonte Ba, onde há forte concentração da fração ar-

gila, atingindo por vôzee 25lo' Êste fenómeno eetá ligado ùnícarnen

te a proceÉsoe pedol6gicos de migração de argila'

B - Evo luç ão ml{Ic-r-slég¡s gggq-e.glllg

Os eetudoo rnincraldgtcoe e qulmicoe dos materlais dc al
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teração dos granitoa rr¡ostrararr¡ que os.mineraie prirnárioe <rn

poftafr¡-9e de maneira mais ou meno6 coe¡ente em todoe os peå

fis analisado s.

O quartzo é pouco sensível à ação do lntemperismo ,

apreeentaado em tc¡dos os perfis teor sempre crescente em dire

ção à superfície, dcvido a eôta 6ua estabilidade nao condições

em que ee rcaliza o internperismo.

Por vêzee, o quartzo se apresenta na forrna de grãoe

arredondados. arredondarnento e-ste que pa¡ece eer dewido mais

ao tipo de fratura conchoidal que possui, do que a um ataque quí

mico mai6 pronunciado nas pa¡tee salientes dos grãoo.. Um nú¡n

ro bem diminuto de criotais¡ no perfil MO- I mostra-se co¡rrói -
do, o que pode indicar urna alteração incipiente.

O feldspato potásoico 6, depoie do quartzo, o rni¡¡e¡al

que maior ¡eeistôncia oferece à ação do internperierno, ënquan-

to que os plagioclásios ( atbtta-oligo clá sio ) apr.e sentam reBiBtên-'

cia bem menor. Em todos os per{io, ôstes dois rnineraí s têrn

EuaE concentraçõee dirninufdaa com a evolução do intemperismo,,

scndo que o plagioclásio, em todos os casos, pràticarnente desa-

parece do pelfil antee de cer atingido oa horizontes superficiaie.

Nos perfio desenvolwidos em condiçõee diferentee, oe

feldspatos apresentarn cornportamer¡to diferente, sob a ação do

lnternperismo.

No pcrfil lT-1, de senvolvido em situação de boa drena

gem, os fcldspatos evolucrrl diretamente para gibbsita, que se

cristaliza antes rne6mo da alteração total dos feldepatoe. Eeta

cristalização, antcs da deøtruição totai doe feldapatoo, evidencia

que a gibbeita ge fo:rna naø condiçõee de h:clrólise dcje mí¡erais

das rochas. O pH de abraoão para oà feldepatoe, detetrninado por
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Steveng e Carron (1948) varta de g a 9, e corresponde a urn clo -
mínio o¡rd.c o óxido de alumínio hidratado é pràtica.mente insolú_
vel (rtg. 4l )"

coNcEftr&açao

1l
I

Ii:
I

I

L. 
a¿a or ' x 'i¿o 

I
I ol " / a{ tc't"
il
Il.l\z
| '. /

\ , __ , ,.-_-,, .___>
|lFH

F i g . 4 I - Diagr arna de solubilidade <to alurnínio ern funç ãodo pH.

A gibbsita, que nos prirneiros estádioo substitui de rn_a

neira pseudornórfica os crigtaie de fcldspatoor aprc6c¡¡tar¡do al _

ta concèntração nas fraçõea areia fina e limo, sofre urna rápida
.l:-rninuição em seu tcor, aseociada a um aumento progreseivo de

:r..ul.i.nita.
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O lato da gibboita apreoentar uma diminuição quanti -

tativa crescente ern dir:eção à eupe:ffcie. ern opooição à cautini

ta, que apreoenta t¡m tcor cada vez, snn.ior, é para n6s i¡¡dício de

uma posefvel ¡es¡¡ilical.iz¿1,ç'aio da gib!:r;ita- fo.:mando a cauli¡ita'

Eota evolução paiecc ec-.' bastante fre'¡'Jcnte ¡ìo ploces60 interr¡'

périco, tendo já sidc objeio de e oi¡¡<lo po! Parle de vár'ios auto -

¡eg e lnterpretada ccrno uÌl: do6 fatrîre s de grande irnportância

na formação da cauLinita nos solos de regiões tropicais (DeI

vlgne, 1965¡ lVatson, 1955). Não encontrarnog porérn, nenhurna

evidôncia conclusiva c direta para Provar a resBilicatização. P3

ra Schaufelberg (l-95f), a dirninuiç ão de gibbsita nos horizontes

superíores cstaria ligada à sua i-nstabilidade na presença de ma

téria orgânlca, pois a complexação do al umfnlo com certoe pro

dutoe orgânicos existentes no humus, podem Promover 6ua re -

mobillzação. Para ¡\lexander et al. (1941)' o de senvolvi¡nento

preliminar de gibbsita e o posterior de caulinita, eeria devido

àe dlfcrentee concentrações iniciaie e ao curso independente da

elntese da caulinita e gibbeita.

No perfil V¡O-1, onde a drenagem é moderada, oe

feldspatos alterarn-ee para caulinita, havendo comume¡rte a e -

xistência de um material amorfo interrnediárío. ,{ caulinita pe

rnanece estível dur ante tôda a evolução do perfil. Com a P¡ogFç¿

gão do internperisnro, fo¡rna-se gibbsita, poré.n ern quantidades

bastante baixas. Sua ocorrência apenae na fração argila faz Fe4

8ar na pocsibilidade Ce È,.-¡-'.r¡ forrnado a parti¡ da caulinita, a-

peBar de não se t:r cncontrado ne:¡huma outra evidência para

provar e sta pos''ivcl. transforvn::ão.

Na seqü''ncia 3'.ro:'.:t:'/¿ì tio perfil, a gibb6itâ apresen-

ta um comportai'nento attálogo ao pcrfil anterior.
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O perfil lT-2, que evoluiu em condlções de l¡idromor-

fia, rnostrou que os feldspatos se alterarn prirnelrarnente errr r,rn

materlal amorfo, o qual ee tranoforma posterlormente em cauli-

nita. Em alguns crlstais de felclspatoe, notamoe transforrnação

direta em caulinita, sem a transição para rnaterial amorfo. Ds -

te material amorfo, encontrado por diversos autoreB quando a -l

teraç,ão se processa em condições de drcnagem defeituosa, tern

eido lnterpretada corno alofana (Bonifae, 1959 e Dclvigne, 1965).

Neseas condições, a caulinlta aprecenta uma eatabilidade razoá-

vel, eendo que aseociada a ela ocorle em todoB oe pcrfia rnaior

ou menor quantidade de halloysita.

Analisa¡do os resultados mineral6gicoa e os cálculos

isovolumótricos obtidoe no6 perfis de alteração dos granitoa, po

demos interpretar ae diferentes fases de alteração doo feldepa -

tos na6 várias condições apreeentadas (r'tg. 4Z). .Bsta interpreta

ção baseia-se nos trabalhos de Feth et al; (t?64) e liess (19ó6), e

também noe egtudos geoqulrnicoe de Gar¡elc (iC¿o).

_¡l
H+

K+

r1

II
H

-----.=._-i'S'o2oq

Diagrama de fase. eequernítico, Para o sistema
K"O-/tl"C.-SLQ)-}ì-Q a Zl¡"Ç e I atrn. clc preasão kr
taf . t"rcf-l,r yr-*e t4t -t (a) eetádios ir¡-iciaie e lr-l-
(B) eotádioe poBterlores de alteração.

îig.42
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No caeo de boa drenagern á pràtlcamentc ellrnlnada tô-
da a sílica liberada na alteração dos ellicatos prlmários dae ro-
chae, havendo por consegulnte baixo teo¡ crn sílica dieponfvel, e

dotlndo entãg condiçõe o favoráveis à formação de glbb sita ou rni

ca (muscovita). No caeo de ürenagern defeituoaa. grande narte da

sflica llberada na alteração dos eilicatos per¡na¡¡eco no perfil, o

quc permite alta concentração de sílica na solução, criando aBsim

condiçõeB que favotecern a formação de caulinlta ou mica (mueco

vlta).

Em ambo¡ oa c¿aoa a formação de muscoviÈa o6 oerla

poaoível ae o rneio permat¡eces6e alcalino, o que dífîcilrnente a-

contece na alteração dôote tipo de rocha (Pedro, 19ó4). Conoe

qllentementer temoo condiçõee que favoreccm a formação de cau-

linlta ou gibb e ita.

A blotlta ó outro eilicato prirnirio que se altera no de-

cor¡er do intempetismo. Apresenta ccrta ¡eaist6'ncia à ação in-

tempórica. se¡do ein algune caeoe llgeiramente duperior à doe

plagtoclásios sódico - c álcico 6, e em outroe, llgeiramente lnfe

riot.

O O:ai:: ""ddio na alteração da biotita é caracteri-

zado por p€quena pcrda de ferro e por eviã;;;iãlcerto deearran

Jo eattutural na anáUee aos raloe X. Òpticamente, obaerva-se g

ma dimlnuição no fndlce de refração, nÌudança de coloração de

marrom para amarelo-pardo, e ligeiro decrégclmo do valor do

ângulo entre oe eixoe 6ptlcoe. A êote rnaterial, re asltac,le da alte

ração parcial da biotita por ação do internperisrno ou por ação hl

drotermal, tern sido reservado o nome de hldrobiotita (Gruner .

f934) ou bauerlta (deoignação não rnals utilizada). A hidrobiotita,

eegundo Barahad (t948), pode ràpidarnente co¡rverter-ae €¡rr ver -
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miculita por lâvagem com MgC12.

A vermlculita, que no6 nlveis lnferiores do solo eofre
urn a pequena concentração, nos estádlos malo avançadoe de ln
temperlsmo 6e torna instávcl formando caulínita ou gibbeita, con
forme condições locais em que se ve¡ifica a alteração.

I

\1i

,]

F i g . 4 3 - Dif ratogramas do rnaterial micáceo em diferentes
estádios de alteração: I _ rocha fresca; Z _ ;;;h"parcialrncnte decornpoeta; 3 _ oaibro, ,oct r iotat_mente de compoeta e 4 _ transição rocha dccornpo sta- solo.

I

1
L

I

/l

ï.[-

A. eeparação do mat,erial micáceo ao longo do pcrfil
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lua análise mlcroec6plca e aos raios X, fornoceram as suceeeirno

etapao da alteração da blotita (Ifig. a3). Â eeqllôncla biotita _Ð
hldroblouta 

-; 
vcrrnicultta --.) caullnita ou glbbelta ( eòmente

constatada ao rnicroocópio), aqui obeervada, coinclde parclalrnen_
te com a eeqüância de forrnação dc rninerais de alteraçåó estabele

clda por Jackaon, et al. (1952), para oa foliogsilicatoe: mica _>
illta 

-¡ 
mica intermediári;r ---) verrnicullta --) .'ontmorilonita

-; 
caulilit¿ 

-) 
gibb eita; c ainda corn a seq{le-ncia ob oervada pcr

Walker (1949) que, e stuclando a alteração de biotitas no oolo, che -
gou a deterrninar vários estádios intermediários entre biotita e

vermiculita.

C - Comporta¡nento geoqulnico dog elemenlos

Com base nos dados químlcoe e noe cálculoe ieovolum6-

tricoa, puderno o estabelecer o balanço geoqulnico- dos elernentos

principaia noe perfia e studado s.

Cornportamento do sillcio

.'o comportamento do eilício no perfil ¡T-2, que repre e.rr

ta a alteração ern contlições de rná drenagern, é bern diferente dos

demaia, que repreoentam condiçõea de drenagem boa ou modcrada.

No perfil IT -2 a eliminação ,da síhca é relativamentc re e

trita, não atingindo l5%. f 6aa a sfica colocada em eolução origi -
nou-ae da alteração doe feldepatoa, pois o quartzo não apresenta 6i

nal algum do ataque do intcrnperisrno. Grantle parte deata aí1ica

pef rnarrece no perfil, recombinando- se corn o alumfnio, para for -
mar caulinita; e apcnas unla pequena parte 6lixiviada do perfil.
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Noe perflo IT-l e MO-I, a safda <lo sfllca ó benr male
efetlva, atinglndo cêrca de 4O% noa estádios inlciais, que corres
pondem ao eaibro; e au¡lc¡Èa r'àpiclirmente noe horlzonùr;s do sg

lo, onde a elirninação da ollica pode alcalçar g5l0.

Compo¡tarnento do alumlnio

, O comportamento do alumínio noe perfis ostudados e-

videnciam que êste elcrnento apïescnta pequena rnobilidade. prl
ticamente todo o aI urnínio colocado em eolução, a partir da alte -
raçãò de feldspatos e de biotíta, perma¡¡ece no perfil ou recombi-

nado com oílica fornrando a caulinita, ou precipitâdo na forma de

htdróxido de alumlnio ( gibb sita).

No perfil lT-l o alumlnio apresenta um balanço ligeira
mente positivo ao longo de todo o perfil, não atilgindo val ore e sr

periores a 6f,0.

No perfil IT-2 o balanço continua sendo positiva¡ pÞ

rém de maneíra bem maiu acentu¿da que no perfil anterior, atin

gindo urn aumento de cârca de 3O%. À prirneira wieta, poderia pa

recer estrarìho o fato de haver entrada de alumínlo em um perfil
onde o único mineral eecundário estável é a caullnita¡ entretanto,

a elirninação de eflica é de tat maneira baixa, que há constante -
mente no perfll, efica em exceeao para formar caullnlta.

No perfll lviO-l o balanço de alumínio apre senta sempre

valoreg negatlvos. ern todoe os eetídios de alteração,

Em todoa 6sses perfis o balanço do alumlnio, noe ho"i

zontes auperioree, era rnaie negativo ou rncnos positivo, confor-

me o perfil" Êste f ato deve e star certarnente ligado à prescnça

de matéria orgânica, quc permite a diseolução da gibbsita e pro-
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voca a eliminação do alumínio.

Cornportamcnto do ferro

O ferro sofre urn enriquecirnento ao longo de todo o

perfil IT-1, poie ae condições de ùoa drenagenr pern,iterr¡ 6ua o-
xidação para o estado oxidado Fe3+, que é o fon corn pequena

mobilidade.

No perfil lVrO-l o ferro apreeenta urn balanço positivo

nos primeiros estádios de alteração e, poeteriormente, no solo,

urn balalço negativo.

Já no perfil IT-2, o cornportar¡ento do ferro 6 bem di-
ferente do apreaentado nos perfis anteriores, poie aqui e-1e é eli-
minado cada vez rnais i¡rtensarnente, corn a evolução do intempe-

riemo. A aus6ncia de ambiente oxidante no perfil IT-2 não permi

te a oxidação do ferro pu"o r'"3+, fazcndo com que êste se rnan -

tenha no eotado reduzido. O {on F e¿+ , ,r.s .onáif,õ.s norrnaig em

que 6e desenvolve o intemperismo, 6 bastante solúvel, sendo par

cialmente eli¡ninado do perfil. Sôrnente ern condições de pH anor

mais para o eolo, é que o íor, tr'"2t pode precipitar- 6e na forrna

de hidróxido (î,€. aa).

Portanto, as condiçõea de drenagern defeituosa facili -
tam a colocação do ferro em solução e também a eua elirninação

do perfil. Rlch et Obcnehaln (cítadoe por Segalen, 1964) mostra -
raÍr que solos derivadog da mesma rocha poaouiam teorea difersr

tes em fcrro livre, conforme aa condiçõeo de drcnagern:

Drenagem boa

f'eaO, 1o 0,86

regular

0.40

defe ituoea

o. 04
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de hidr6xiclo fe¡¡oso e
do lon fe¡roso e férrico.

Fig. 44 - Diagrama de precipitação
hidróxido fárrico a pJrtir

Cornportarnento dos alcalinos e alcali-
noa tcrrooos

O sódio e o potássio são lixiviaclo a do perfil IT-1, dc:

maneira lenta e progressiva nos prirneiros estádios de alteração;

lixiviação esta, que aurnenta ràpidarnerrte com a evolução do pro-

cesso intempérico.. No horizonte IT-13a, que cor;eoponde à tr.an-

aição saibro-6o10, pràticarnente todo o sódio e côrca ð,e ?0% do

potássio são elirninado s.

O cátcio é elirninaclo <1o perfil de rnaneira cornpleta des-

de os estádios iniciais de alteraçäo, com exceçã.o do perfil IT-2
(rnal tlrenado) cu ja elirnina.ção e stá por volta de 60%.

De todos oe alcalinos e alcalinos te¡roso6 o rnagn6sio

6 o que apresenta menoy mobilidade, não se movimentando noa

primeiros estádios de alteração no perfil IT-1, apresentando urr¡a

eliminação de 451o no perfil tvi.O-l e cêrca de 50to no perfil IT-2.

Em nenhum doe trôs ca6og su¿ eliminação chega a. Ber

total, pois parte do rnagn6eio colocado em eolução po-

de ficar retido r¡o pcrfil, ji que êste elernento forrna

rninerais gecundáïics, como por exemplo, vermiculita e

re {oH),
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clor¡ta.

O sódio e o cálclo, provenientee da alteração de pla _

gioclásioa, ern tocloe os perfis são colocadoe em oolução descrc

ae prirneiras etapae de intemperisrno. Ern razão de eerern difi-
cilmente incorporados àe argilas são ràpidamcnte eliminadoo,
podendo êste fato ser ¡elacionado aoe baixoe valores de seue po
tenciaie iônico s.

O potásaio apreeenta elirninação maie rnoderada, so _

b¡etudo por causa da grande resistôncia oferecida pelos feldspa
tos potássicos à ação do intcmperismo, âcrescido ainda de 6eu

grande poder de adsorção.
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C /1.PTï U LO III

ESTUDO DO INTT'MI)BRISIVIO SOBRE OS DIABÁ.SIOS E A FOR .
MAçÃO DOS PERFiS DB ALTERAçÃO

estudo da ação do internperismo s6bre os di¿báslos

da região foi realízado ern 6 perfie de alteração, quatro dos qraie

desenvolvidoe ern condiçõec dc drenagern ¡noderada ou boa , e

doio, sob condições de hidrornorfia.

Em vi¡tude da posigão topográfica que os perfis mal

drçnadoa ocuparn ¡¡o terreno, não coneeguimo s. cole tar tôda a se-

qttêucia de alteração, pois os Ì¡orizontes supe¡iore6 apreeentam

urna i¡tensa contribuição de materlal e stranho ao perfll, o que

faz perderem totalrnente as caracterfsticae herdadas da rocha o-

rlginal.

Oo perfio CA-l e PA-1, escolhidos para repreaeðtar a

alteração de diabáeios sob condições de drenagein moderada, a -
peear de ee degenvolverem a partir de rochas ligeiramente difc -

reÁtes, apresentam resultados mlneraldgicos e químicos serne -

lhantes. Em vlrtude dôete fato, a evolução mineralógica dos ho'.i

zontes doe perfis de altcração seíá deec¡ita apenao para o Clr-I.

I - Perfil CA - t

A - Análise anulornétrica

A anáIise da tabela l2 e da figura 45 evidencia que a

pasoagem da rocha rnãe para o eolo se rnanifesta pot urn dectósci

rno no teor dao fraçõeo groaoelraø.
tl

I

"j
r¡

O teor em arglla. que no materlal orlginal decompooto
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CIae se
textur aI

Ar gilo sa

Ar gilo sa

.frr gilo sa

Argilosa

Ar gilo sa

Limo
ar gilo so

Limo
ar gilo so

Fino
ar eno 90

Fino
êreno 60

Profundidadellorrzonte err¡ c¡r¡

Alt 0-5

Atz 5 -lz
Bl l?-40
82 40-75

B3 75 -245

' 
", 

?45 - 3Bz

cz 382 - 504

ca s04 - s86

D¡ 586 - 806

TERRA FINA SÉCA AO AR

Areia Ar.eia Limo Argil.
Grcra sa ¡ ina . Ío

Ío o/o to

13,o 29,l 17,5 40,4

13,7 28, 6 17, Z 40, 5

9,4 zz,5 13,6 
?n,U

7,9 zo,g. !2,6 58' 6

¡0,0 23, o 19, I 47,9

6, 7 25, 7 33, I 3'tr, 6

6, 0 28,7 3),7 z5' 6

7.0 41t8, 41,3 9'9

¿"2,o 35,9 zl)z 0r9

Fig. 45 - Diøtribuição cias fr açõe e ,gr anulornátr ic as ao longo do

Perfil CA- l.
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é lnferlor a 5%¡ atlnge nos horizontea auperlorea teores por vâ-
zea euperloreø a S0%.

â,s fraçõco arele, que constituerr¡ c6rca de ?0% nao pql

rneiras etapae de aiteração, apre6entar:a uln decrésclmo conslè
¡ável com a evolução do intcrnperismo, poseuindo noe níveie su_

pcrftciais teores rnenoree que 4010.

B -'A¡álise mineral6gica do perfil

. cA-t?

Rocha fresca. Diabágto clnza escu¡o apresentando bx
tura aub-ofítlca. Sua cornpoeição mlneralógica, determlnada
por microe copia óptica é a eeguinte expres6a ern /e (volume).

PlagIocláeio e -52
Pl¡oxêniog - 35

Olivlna (alterada) - 3

Acess6rìos - 9

Me gostasis -l
Oa plagioclíelos, principais constituir¡tee da rocha, a

pre I er¡ta.rn iomposição que varia de AbrrA'nUU a AbOUAnrU. Co _

rnumente gão zonados. Apre senta¡7¡- se sob a forma de ripae cu _

jo cornprlmento varia entre 0r 3 e 0,9 mm, mostrando freqüente

geminação scgundo ae leis da albita, periclínio e Carlsbad.

Oe piroxênioe apreeentam doie tipos de clinopiroxê

nio: augita, predomlnante, e plgeonita, eubordínada. Ambos oe

tipoe forrnarn cristaio cornurnente idiornorfoa, equigranularee ,

cuJoe tamarrho s m6dioe eotão por volta de Or g rnrn.

A olivina apteaenta-ee totalmente alterada em um mi-
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ne¡al do grupo das montmor ilcnitae, provàvelmente nontronita,
que substltul p seudomòrf lc amente a ollvina. possui coloração
verde-anrarelada e aprt:centa_sc þouco...anisótropa.

Entre oB acesoórloo, oo principale eão: rnagnutlta c
lln¡o¡ita. Formam cristaia subidiornorfos ou xeÌromolfos. ¡{' a _

patita, outro rnineral aceasório, ocorre na forma de pequenas a
gulhas dispostas irregularrnente na meróstaoie, a qual torma u_
ma maasa intersticial constituída por quartzo e feldspato potás -
elco.

cA_tó

Rocha parcialmente decornposta, representando o ea_
táüo inÍcial da arteração intempérica. o diabásio torna-se mais
claro que o do nfvel anterior e constitui uma crosta de I cm de
egpessura, que envolve a rocha freeca.

Oe plagioclásios, parcialmente alterad.oe, aprésentan
urn alargamento de guas clivagens e fiesuras, que são preenchi_
dae por um material incolor, iaótropo, interpretado como gel
amorfo (Fig. 46). À".,"-oo", no meio dêste materiar amorfo, pro
duto primeiro da decomposição dos plagioclásloo, notarn_se cris
talitoa, identifícados como gibb sita.

O piroxênio evidencia uma re siotência ao intemperie -
mo ligeiramente supcrior ao plagioclásio. Suas clivagena, pre -
enchidas por hidróxido de ferro, formam um quadriculado den _

eo, cujos núcleos se apresentam ainda frescog (tr.tg. 4Z). Obse¡

-

ve-6e gue a presença da gocthita já 6 notada neste horizonte.
É poesfvqr que parte do piroxônio Be tenha transforma

do em montmorironi'ia, o que 6e verific¿r pero aumento de teor d¿

.11Y..{r,rxttrt¡n'n*"ton-,r,""^*. nna¡a¡c¡*rrççr!æ**¡æ
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Fi g. a 6 Início da alteração do diabásio - plagioclé
sio sc alterando para gels arnorfos. Estes
gelo se desenvolvern ao longo das figsurac e
clivagens do cri stal.

Fig.4? - Alteração do plagioclísio em gibbsita. Eetá-
dio de alteração mais avançado, onde o6 cri6
tais de plagióclásio eão trahsforrnacloa erñ-
gibbsita, bcm cri staliz ada.
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merma nestè nlvel de alte ração, apcaar de não tôrmog nenhurr¡a

ewid6ncia direta de tal transfornrzrção,

Neste cstidio tcrr¡c,s u¡na grande quantidade de mate -
rial amorfo, forrnado ta,rto a irar.tir dos plagiocláeios, quanto

doe plroxênios, o que pode scr co^nstatado da a¡rálise das curvae

t6rmicas diferenciai s aprescntadas na figura 48.

. Os minerais acese6r.ios, bem como o quartzo, apre -
-=-.------

senta¡n pequcna couccnt::ação residual, ern virtudeìããua alta

resistôncia à ação do interr¡pcric¡:þc.

CA l5

Rocha deco¡nposta, forrnando uma capa concêntrica

que envolve oe doig nlveis anterioreo. Poseui espesauta máxi -
ma de 4 cm, apreÉentando-oe avermelhada e com congistôncla

basta¡te fr i áveI.

Aprecenta uma evolução mineral6gica bastante semc-

lhante ao eetádio antcrior. .{ presença de material arnorfo, aín

da continua abundante (Fig. 48).

Os plagioclá sio s e piroxe-nio e apr e eentarn de cré ocimi*-l
Iacentuado enn aeua teore6, tendo sido alterados para gibboita e 
I
I

goethita, r.e epectivarnente, al6rn do material amorfo iá citado. \
\

A caulinita corneça a crlstalizar-Be ne6te eetádio, en \)
quanto que a montmorilor¡ita Bofre uma diminuição de teor ínoi¿

nific ante.

A preoença de opala foi notada nos eBtudos de rnicroo

copia 6ptica.
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cA-14

Rocha totalmentc dccompoota, notando-se aind¡ a tex-

tura do materlal or íginal.

Neste nfvel de altcração, oe principaio minerais forrna

dores da rocha desaparecenr do perfil, dando lugar ao aparcci -
r¡)ento de grande quantldadc de gibbsita, caulinita e goethita, ao

lado de certa quantidade de rnaterial amorfo.

A gibbsita, que 6 o principal mineral dêete horizonte ,

pràticamente não oco¡re nae fragõea finas (f ige. 49, 5O e 5l), li
mlt¡ndo-se ào mais grosseiras, oude aparece subetltuindo oe pla

gioclásio s.

O teo¡ de rnontmorilonita apreeenta considerável de<r.ée

cimo, concentrando-oe na fração argila (Fi6. 5l), A sua separa -

ção granulomátrica em duas subfra,çõee (irma rnaior que 0,2 e ou

tra menor) por meio de centrffuga, conJolrne t6cnica preconizada

pol Jackson (1965), mostrou que Ã montmorilonitJ se conccnt¡ou

na parte mais fina.

O quartzo, juntamentc coûr os rninerais acese6rios,

mant¿m seu teor pràticamente constante, mootrando ligeiro au

mento ern direção à superfície.

Opala e halloyeita fora¡n obgervadag neete est.ádio de

cornpo6ição, sendo a úItirna eòmente nota<la. ¡ra a¡álioe do mate

rial por microscopia eletrônica (Fíg.52).

cÁ-13

Rocha totaltncotc decompo6ta, corno ¡lo caao antcrior

não eendo notada, porém sua textura original.

i/

I

€
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Fig.48 Termogramae da. fração argila clos cliferen
tes níveis d_o perfil CA-l.Nota-se nos pri-
meiroo estádios a predominância de giÈbsi
ta(pico endotórmicà ao redor ae 3OOoö) e
posteriormente a de cqulinita (pico endo-
tó¡mico ao redor dc 6OdC). ¡r, amolitude *'1
anormal do pico cndotérmico a toô- I ¿f c I

deve provavelrTìentc estar correlactonada \
corn a existência dc quantidades apreciá- \
veis de materíal arnorfo. .-)

Dif r atogr a-mcs dos diferentes ho¡izontes
dc altcração <ìo pcrfil CA- l. Qz(quartzo),
Pt( plagioclá sio ), Py(piroxênio s ), lLlvr( iime
nita), lv.o(rnontmo r ilo nita), CAU L( caulini-
ta) e CII(gibbsita).

î ig, 49
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F t g . 5 0 - Difr.atograma da fração limo (0, OZ-0, OO?
rnm) dos diferentes níveiE de äit""uçâ",.fLperfit CA- l.

Fi g. 5 t - Difratograrnae cìa fração argila (menor que
0, 002 ¡¡¡¡) doe diferente" ní"""i" de alteracãodo pcrfit Ç4_r. ,+ arnosrra (CA_r4) f;ii;;t"--
da com e tilcno glicol.
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dJlilqa

Microflrafi¿- cletr6nica da fração. argila
ã;;;i;;;i; cA- 14. Grandes criotais
äã 

'i"."rl"rl. asgociaclos a tubo s longos

c curtoe de halloY site'
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E¡te nfvel de alteração é caracterlzado por urna dimi

nulção pronunciada no teor de gibbeita, associada a urrr aumcn -

to procmlnente do teor de carrJ.inita, que chega a constitulr mais

de 50% do mate rial.

O quartzo tern seu teor aurnentado dc rnaneira accn -

tuada. É posafvcl que parte dêete quartzo eeJa procluto de contæ

mlnação do perfil por material al6geno, pols os grãoe dêeoe rni

neral evidenciarn ce¡to arredondamento.

Os acegeórioe mantêrn Beua teoreg constanbe6. A rr¡ag

netita e a ilmenita eão bastante egtáveio nâE cotrdíçõee ouperfi -

ciaie de alteração, entreta¡to. algune criotais apresentarn euaa

bordas transforrnadas ern goethita;

A opala continua presente neste estádio de intemperíe

mo. A halloysita fol detectada por intermédio da micro scopia e-

let¡ônlca.

. Não ge obeervou a montmorilonita neete eÉtádio de el-

teração, ern nenhu¡na das frações analieadas.

A quantldade de rnaterlal a¡norfo 6, neote horizonte ,

bastante reduzlda em relação aos anterioreB (ftg. 48).

CA.Iz

Ttata'se de urn horizonte pedológlco B.

Â cauliníta mantérn- ee constante, constituindo mai e &

50% do materlal.

Mlner alògicamente, âate nfvel é bastante semelhar¡te

ao anterlor, tanto qualitativa corno qu antitativarnente.

Oe difratogramae (Flg. 5l) moetram que a fração arg!

la á conetitulda, p.åticarnentc, aó pot caulinita, com guantida -
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des subordinadas dc quartzo e gibbsita.

Opala e halloysita forarn detectadaa crn algurnae arno e

tr as e studadas.

CA - TI

É o horizonte superficial do perfil de alteração. Aprc-

eenta u¡na alta porcentagem de contami¡¡ação por rnaterial estra

nho ao perfil, prlncipalmente quartzo, que atinge neste horizon-

te um teor baetante alto.

A caulinita eofre urrr decréecimo em 6eu teor, o me s -
mo acontecendo com a gibbsita. Êste mineral, neste nível de al-

teração, apresenta-oe concentrado nas frações finas, argila e li

mo.

A Tabela l3 e a figura 53 representam os dados mine'

ral6gicos quantitativos do perfit CA-1.

C - Análiees Qufmicas

Oe dados referentes às análises qulrnìcas e os cáI.u -

los isovolumétrlcos dos diferentes rifvei a de alteração do perfil

t CA-Ì oão apreeentados na tabela 14.
I

Z - Perfil .PA - I

A - Análi s e qranulométrica

Corno no perfil CA-1, a Passagem da rocha para o 80 -

Io ó caractcrizada p<.rr \rÍr progtessivo ¿rurnento dae frações fi -

naa (Tabela 15 e Ftg. 54).



Plagioclásio s

PÍroxônio s

Olivin a

.¡\ce s sór io e

Quartzo

Gibbsita

Montmor ilonita

C aulinita

Goe thita

Halloysita

OpaIa

23 16

LZ 16

s6
ll 25

7t5
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TABELA 13

Composição lviineralógica dos difercntes nlveis de altcração do pcrfil CA-I

cA-17

5l

35

8

5

tr.

cnr fo (volume)

cA-r6 cA-15 CA-14 CA-13

36 14

I

- 6 t0

tr

l5

I

35

4

zz

'16

tr.

tr.

t8

¡3

l2

5Z

I5

tr.

tr.

ÇA-lZ Cl¡-Il

13 16

14 z5

n9
5-

50 40

LZ l0

tr.

tr.

F.ig.53 .&oquerna rnine ralógico do perfil Cl'- I



TAB-TLA T4

Aníllec s qulmicao totaie do perfil CÂ- I (porccntagern njlo) e Porcen-
tagcne a volumc constante c:¿lculad¿s a partir dao análiecs qu¡¡n¡câa

cÀ-t? câ-ló cA-15 CA-l,.i cA-13 CA'lz c^-Il
sioz 4?. 00 ti4) zo z?, 60 I ?, 60 32, 60 3!, ZO 36, 80

Al2O3 ¡4,80 15, l0 24,60 28,80 Zl,40 23'40 ZO'60

FeaO, l, ?l t3, 50 ' zl, 80 24, 0O Zo,60 lB, 60 ló, 80

FcO 13.2I 5, ó0 3.4o 2,58 z'72 z,7z 4' 30

KzO 0, ?8 O, ?O 0, t6 0,93 O.24 0, 15 O' 15

Na2o ¿,24 ¡,40 o, 14 o, lo o, lI tr' tr'

MgO 5, 30 4, ¡0 Z,o'l l.4o 0r ?o 0,40 0t 7o

Mno O, l0 0, Z0 0,03 0, 15 0, ló 0' l? 0' 17

tO,.lO 7,2O 2,64 0. ?O 0,67 0,6?

3, 80 3, lo 5,20 4r OO 5, 0o 5, oo

o, 30 O, 50 o, 80 0, z0 o,4o tr.

0,35 z.oo 4,5O 5.90 3, Zo z,3o

H.Or - 2,,50 ?, l0 Il,50 10'.10 tz;00
6.

99,99 lo0, I0 lo0,o'.tr 99, 86 98,22 98,6t 99'¿O

CaO

Tio2

Pzos

Hzo-

Total

D,gn-qr -apar, 11 
09 

. .,. .....?.:.8.6

Quar tzo

stoz

lr.lrO,

Fe total

Kfi

NaaO

Mgo

CaO

0, 78

5, 00

tr.

1.40

t2,50

,,.', ,1.1,u1r,',,,,,,,,ti,1,1 ,, ,, ,, ,1'1,31,, ,,,'',..'l,i'ln

6,6 g,? lz,z I9,9

-85,5 -82,3

+1,8 -41,4

'+7,6 -43,6

-41,1 -87,5

-?7, | -98,6

-95,9 -95, I

-96, 6 -9?,8

+3409 +zz7z

- 4r3

-18,0

_ 513

¡l?¡ 9

-I6, ?

'¿¡?, O

-28, z

-35,6

,,,,,'l,i,11

4r9

_6t, o

+2.1

+3r s

-8?,5

-)5,1

-76, I

-84,4

+ 2580HrO total + t'/ ó3
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TABELå 15

Composição granulométrica do perfil PA- I

TERRA T'¡NA SÉCA AO.ê,R

Profundidade -Areia e¡¡ta Li¡no /rrgila Claesellorizonte Gro s sa Fina o/o To texturalc''¡ clrr % lo

Ar O - 13 r8;5 2O,5 28,5 32,5 _:1i"^^arglro 6o

tr3, 13 - 43 16, O 19, I 14,6 5Or 3 Argiloså

BZI 43 - ?0 14,0 18,6 14,7 ,2,7 Argiloso

Ur? ?0 - 105 15, 5 ZO,5 25,5 38, 5 Barrento

Ct 105 - 180 t6,0 Z!,7 20,8 11,, Àrgiloso

cz l8o - 405 16,6 23.3 zl,4 38,? i::"t:::'

Dl 4os - 430 16, o 43.o tg,z zt,B Ï::_1:".1"Þat t€rlto

Di stribui; ñ.o dao fraçõce granulo-
mít ricee ao longo do perfil i'Â-1.

m r'ig. 54
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O tcor ern arglla, que próxirno à rocha freeca é infe -

rlor a 20%, vai aurnentando gradativamente até atinglr um teor

máxl¡no de 50% no horizonte B.

A fração arbia grosoa mantém-se constante.ao longo

de todo o perfil. lnterprctarnoe ôste fato por ser o rnatcrial co¡ls

tituldo prlncipalrnente por rninerai s eetáveie (quartzo e ac"ssó-

rioe); por outro lado, a fração areia fina decreece ern virtude de

ser constitulda por rninerais fàcilmente alteráveis (plagioclá -

eioe).

Análi e e rnineraÚsica do Pe¡tù

PA-I?

Rocha fresca. Diabásio de coloração cinza' senslvel-

mente mais claro que a amostra do perfil anterior' Macroscòpi

camente ap!èseht¡i textura fanerítica;' grqnulaçãò' a:é: '

dia. Ao microsc6plo rnàstra tcxtura sub-ofítica' com cristais de

plagioclásios intercrescidoo corn piroxônios' Alérn dêsse inter-

creecirnento, aParece o de quartzo com feldspato alcalino' con-

ferindo à ¡ocha rrrn co,*áter granoffrico'

A cornpooição rntneratógica é a seguinte ern % erxt vo -

lume¡

Plagiocláoio - 52

Piroxônios - 3I

Ace o 96rio s ' lZ

Quartzo - 5

' Os plagioctáeloo apreoentarn-ae rlpiforrnes' poeeuin-

do urna composição rn6dia por volta de AbOrAntU e comprirnento
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de aproximadamente 0r 5 mm. Embora raramente, existern ta¡n

bérn fenocristais que podem atlngir até 2 crn de cornprimento.

Mostrarn-ee comumente zonados. Oe grãos são predominante -
tnente xcnornorfo s e hi¡ridiomorfo s.

Os plroxênios (augita predorninante e pigeonita subor-

dlnada) formarn prismas curtos, menores que oo plagioclásios ,

mostrando incipiente idion¡o¡fismo.

. Os acessórios são principaknente magnetita e ilrnenl
ta, corn apatita subordinada. Ne6ta arr¡o str a, a apatita não s6 e
corre como agulhas finae, ¡¡¿6 tambóm como prismas dê aec-

ção hekagonal.

O quartzo, que aprc 6enta intercre ecimento gráfico cn
o feldspato potáseico, aparece interoticial, constituindo 5% do

volurne total.

Ao rnicroscópio, foram constatadoe alguns grãos de o

Iivina, com tendêncla idiornorfa, totaknente alte¡ada para monÈ

morilonira (rig.55).

Os demais nlveis de alteração, apresentarn con¡porta-

mento mlneralógico semelhante aos correapondentes do perlil
anterior, o quc pode ser constatado nae figurae 56, 57, 58 e 59 ¡

aadim 6endo,. não apresentarernos dcacrlção detalhada da evolu -

ção mineralógica, limitando-nos sòmente à indicação doe dados

obtidos.

A tabela l6 e a figura 60 teprescntam os dados minera

lógicoe quantitativoe do perfil rrA-1.

C - A¡ráli se s quími_:lag

Oa resultadoe apresentados na tabela l? sao refe¡ente s
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E. ig. 5 5 - Cristal de olivina totalrnente alterado para um rnine-
ral do grupo das rnontmo r ilonitas (possivelmente non
tronita).
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f i g. 5 6 - Difratogramao dos nlweia de alteração do pe.rfil PA-l.- Az(qua"i;zc); Fl.( plagio clàsio ); Py(piroxênios); lJ-lvi(il-
rn.enita): Ivt O(:::o:rtn:.o: ilonita); C/;U L(caulinita); GB(giþ
bcita); Go * Hc (goethita c hematita),
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Fig.5? - Difratogramas da fração lirno (0,02'
o.002 rim) dos diferentes horizonte0
de alteração do Pcrfi! PA-l'

Fls.58 ' Difratograrnas da fra-ção ar gila (rr.ren¡r
que 0' 002 mrn) do; diferentee norlzon-
teo do Perfil P'A'-1'



Fig.59 - Termogramao da fração argila dos
níveis ác aÌteração do perfil PA-I.
Pieos cndotérmicos 1-ror volta de
300oC revela.m a existôncia de gib-
bsita. Os i:icoo cndotérmicos entrc
525 e 600oC são <la caulinita. A
sr:rnde anr,'litudc dos picoo cntrc 105
Ë t5o"c de r.e- sc i:rovàvelmente a
existônci¿ cle grandes qua:rtidade s

de rnatcrial arnorfo.
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I'AEJûI,A 16

'ca dô8 difc¡cntes nlweís de alteração do perfil
composiçao lnlncrãrogr 

tf/'-I em % (vorurne)

PA-l? PA-t6 p¡l'-t5 PÁ-14 Plr'-13 PA-12 Ph-II

Plagioclásio 52 33 Zs

Piroxônio 3l ?B Zl

Glívina I -

Acess6rios I I t'! 16 zo lz l8 I8

Quartzo 5 7 t0 9 15 19 32

Gibbsita - 10 IB 35 15 tl 6

Montmorilonita - 3

Caulinita - ZO 40 37 30

Goethita ' 5 tO 16 l8 15 14

Hatloysita - tr' tr' tr' tr'

Fig.6o - Eequerna rnineralógico do perfil 'PA- I
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T.É¡.BELlr I?
./rnáIisee qufmica6 totais do perfil P.Â-l (porcentagem po-eo) e porccn-
tagens a volunre constante calculadae a partir das anáIises quírnicas

sio2

¡,1¿o3

Fe rO,
FeO

Kzo

Naro

Mgo

MnO

CaO

Tioz

Fzo 
s

Hzo'

HzO+

råt.t

PÁ-l? PÄ-16 Pll-15 PA-14 PA-l3 P.f!-I2 PA-ll
.19,00 47,50 39.90 11,00 28,00 29,OO 33,40

¡4, 40 15, l o lB, 80 3I, 90 20,50 19, 50 14; 30

3,00 ?.3.) 10,9\,ì 28,-;0 ?.5.0O 25,05 ¿4,65

lo,9c ?,61 5,90 3,70 3,43 3,73 3,?3

l, 60 l, zt 0, gg o, t6 o, 16 o, 13 o,lZ

21 30 l, ?0 l,7z 0, l0 0, l0 0,0t 0,09

4,5O 4,00 3,96 O, l0 0, C9 0,08 0, 09

0,20 0, Io 0, lc o, lB 0, I? 0, l? o, l?

8, 90 B, 90 5, Bo C, il5 0,45 C, +5 o,40

5, CJ 3, go 4, Co ?. gO ?,30 ?,30 ?,30

,1, 19 0,60 O,6C O,ZO 0,C9 0,09 O, li

0, 16 0, 6f, l, 2,J l, 30 l, 6û l,8J Z, 13

c,z6 l, zJ 5,53 t4,6J 13,30 12,50 , t4, OJ

l3c,4I 99, 96 99. 37 . 9r.99 I00, 19 )9,91 100,4ó

r, o, .;;; t,;; t,;; i,.. i, i. i, it
4,2 5,? 8, J 7,2 LZ,4 15,3 ?5,7

-r2,6 -4J,9 -)5,8 -87,5

-t,6 *8,5 11t,6 -48,9

-z¿, L +c.2 +1,5 -26,6

-29, | -54,2 -95.8 -96,2

-ZL, ? -37, 6 -98, 3 -?8, 6

- 16, 3 -28, I -)8, ) -)9, 3

-6,3 -45,9 *97.4 -98, I

+z9z + ¡¡u4 +t?ó0 ì.1130

Dena. apar.

Quartzo

sio 
2

Al2o3

r.cO total

Kzo

Naro

Mgo

CaO

H-O total
¿
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I sovolumétrlco e doo nlvelo

3 - Perfil AM - l

Nestc perfil d"ìlttroção foram coletadas arnostras

cotrespondentes apenas ao rnate¡ial freoco' parcial e totaknen-

te al terado.

A - Análise rnine¡al6gica do perfil

AM-T3

Rocha frescat Diabásio cinza escuro holocristalino'

apresentando textura fane¡ltica pr edominantemente ofltica' po

dendo ocorter tambérn a eub-offtica'

A composição rrrineral6gica é a eeguinte ern 70 em vo

lume:

Plagioclásios - 52

Piroxôntoe - 30

-5
- 13

O ptagioctáelo' mineral predominanto da rochat poe -

eui uma compoeição ligeiramente mais cálcica que a apre senta'

da por aquôle s dos diabásioe estudadoa anteriormeþte (AbnOAn6g)'

Poesui forma de ripas, eendo com\un a ocorrôncia de cristaie

zonadog.

oplroxônioéprincipatmenteaugita,compigeonitasu

bordinada. Seus cristais eão ligeiramente malores que os plagio

Olivina

Ace g Sorro s
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cláeloa e quase senprc apre eentam formas ldiomorfas'

A olivina ocorre em teor eubordinado, formando cris-

tais ldiomorfos. O alto valor de seu ângulo ôxial evidencla'

tratar-ge de c¡isolita. Os cristaie de olivina apresentam núcleos

lnalterados, eeparados por fissuras preenchidas por rnaterial o-

paco, não identificado.

Os acess6rioo são pritrcipalmente rnagnetita' ilmeni -

ta, com aPatita subordinada.

Alvr - 12

Rocha parcialrnente alterada, formando urna c:rosta

que recobre a rocha fresca, apÌeÉenta¡rdo eBpessura por vclta

de 4 cm. Apresenta coloração cinza clara'

A olivina é o primeiro rnineral a deaaparecer do per-

fil, traneformando- se totalrnente eÍr ulrl argilo-mlneral do gru-

po dae monbrnorilotlta s. Algune 8;rão6 de olivina ainda ocorrern

patcialrnente alterados ñcste nlvel' O estudo aog raios X de al-

gune cristais corn forrna externa de olivina' neste e¡tádio de al-

teração, evidenclou a ocor¡ência única e exclusiva de urn rnine-

ral do grupo daa argilae trioctaéclricae' poeeîvelmente nontroni

ra (Fts. ól).

Oo plagiocláeioe rnoetrarn- ee alteradog' apreoentando

ern auao faces e ao longo de guao cllvagena e fleaurao' subetân'

ciaa amorfas, incolores e totalrnente is6tropas' Êste rnaterial '

que ocorre ern quantidadee notáveie, repreeentarla o prirneiro

eatádio da alteração dos plagioclísioo' Concornitantemente' pe-

quenos crigtals de caullnita começ anr a ctis¡'allzat- ge em deter

minados pontos, no seio dé'ete gel' ou dlretamente a partlt dos

t
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doe plagio clás io s.

Os piroxênios poaauem uma ¡esistôncla maior ao in

ternperlsmo. Suas clivagcns gofrem um aumento de eepeosura ,

tendo preenchides por eubstâncias avcrmelhadas, que podem ocr

relaclo¡adas à hid¡6xidos d.c felro-e que por vôzee tingern comple

tamente os c¡isÈai s existentes nas lârninas (Fig. óZ). Dm alguns

ca6oBI suas clivagens se dcsenvolvem de ma¡eira tão acentuada

que causaln a separação de núcleos frescoe de piroxênioe; por

fim, ern estádios rnais avançadosl o próprio núcleo ee transfor-

ma totalrnente ern goethita e/ou hidróxido de ferro arnor fo (Fig .

63).

Patece logico admitir que parte da montrnorilÒnita se-

ja forrnada às expensas dos pirox6nios, e não só a partir da olivi

na, onde ela aparece pseudomdrfica sôbre seus cristais. Entre -

tanto, não ternoe nenhurna evide-ncia direta dôete fato.

Af/i - tl

Rocha total¡nente decomposta, representando o horizon

te C do solo hidrornórfico. Material argiloso arnarelo-esverdea.-

do, que pode alcançar 5O cnr de espesøura.

.¿4, olivina de aapareceu totalmente do perfil, transfor -

mada ern nontr onita.

O plagioclásio se apreeenta bastante alterado par¿r cau

llnita, aub oiotindo ai nda, em parte, o material amorfo do hori -
zonte at¡telior, o qual aparece ainda cm quantidade e apreciíveig

(îis, 6+).

A caulinita torna-se o príncipal mfu¡eral do horlzonte ,

ao lado de rnontrno r ilo nita.
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f i g. 6 l - Difratogrames dos nfveis de alteraçã.o do perfil AM_1.Pl(plagioctásio ); py(pirox6.,io); OI(olirina ): ñO( nonrroni_
t¿);CAUL(c.autinira). A amostra òr1ruui- í2¡ ";.;;;p;;_de a cristais-de olivina do horizontL Atvr-lZ substi;ui
dos p seudonrò¡fic amente por nontronita.

r.ig. ó2 - Estádio ini^cial de alteração doo pirox6nÍoe. Observa_ee a existôncia dc núcleoe inalteiadoa de piroxênios
separadoo por hidróxido de ferro quc acerrtua Buas
clivagcno.
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1,."r1 .

.:);1r\;.t,:
:l,i.l'à.È":1;E '

F i g . 6 3 - Estádio mais avançacìo na alteração dos piroxônio e,

observando-se um cristal de piroxe-nio totalrnente
t¡ansforrnado crn hidróxido de ferro (goethita)'

Terrnogramas dos difercntes nlveis Ce alteração do
perfit ÄV,- I, nctair<ìr>-sc a Prcsenç¿ de caulinita(pi-
iã-""ìLi¿."'tico à-szf c). öoethitå (pico cndotórmi
co cntre 350 c 38f'C) c gr andc quantidadc dc,,rnat':-
iial amorfo (pico enãotårrnico cntre 105-tZ5"C)'

Fig.64
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Neste horizonte, a obecrvação do material ao rnicroa-

cópio eletrônico evidenciou urna concentração razoável de halloy

sita (r'tg. 65), cuja quantidade não foi determinada cm virtude dr

grande dificuldade que êste mineral apresenta no que diz respeí-

to à eua ldentifi caç ão

A tabela I8 e a figura 6ó representam oE dado6 mine -
ralógicos quantitativos do perfil Alv¡-1.

B - Análi s e s quírnicas

As análises qufrnicao e oe cálculoe isovolumétricoe

doe diferentee nlveio de alteração do perfil AM-l são apre6€nte

doa na tabela 19.
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t nr. l'a

Fi g. 6 5 - Micr-ografia eletrônica da lração argila
do nível /ilvi-ll, notando-se urrta conc..,.
tração ¿rnorrnal de halloysitan não re--
i.,re sent.ãtiva para o horizonte.
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TABEI,,A I8

Composição mineral6gica dos diferentes níveis de

altciagã.o'<to ; ::r'fil'.r\l'1-I em o/o (volurne)

AV^-t3

Flagioclásios 5?

Piroxônios 30

Olivina 5

Acessórios 13

þiontmorilonita

C aulinita

Goethita

Halloysita

323

19

tr. tr.

Alvl-I2

44

zo

I

l5

l0

Alvi-lI

)'t

t0

l?

r?

Fig.66 Eoqucrna mineralógíco do perfil ,{M- I
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TABICLA I9
Análiscs quírnicas totais do perfil AM-l (porcentagern pêso) 

-e
porcentagcns a volu¡ne constantc calcüladas ar partir dae aná-

lise s quínric as

AM-I3 Alv¡-lZ AVr-ll
sioz 47, 30

Alro:'
Fe ro,
FeO

Kzo

Naro

Mgo ó,84

CaO IO,52

14. zo

3,36

9, 30

0, ?5

2,75

5, 80 l, 00

0,50

0, 39

5, oo ¿. zo

42,90

20, 50

9. ?Z

0, ?0

t,50

9, 00 2,50

0, 15 0, 16

3, 00 3, 00

46,20 .

r4, 96.

6,3\'

-17,4

'L7, 3

-52,3

-37, Z

-26,3

MnO

Tio2

0, zo

z, g5

.P. O. t, oz 0,74 0,25
¿3

H.O- o,t6 Z,3Z ?,52
¿

Ij. -c+ 0, 50 4, 00 10, 40
L,

T"t:.l . . ...........-..1?:.1"1 eer -6-8 .. l0l:0a-

,,rr,,,1.,i,,,rt'.Í,,.,, ...,,,,,,, ,,,,,,,.?,1,,,.1'1,, , ,',,,,,,,,,' ,; ?1,.1,?,

-I5,7 -¿7)Z

-t, I + 15, I

D:iÌ,; '1i1;,,
sio2

^Êil2O,

Fe total

Kzo

Naro

lv.. g O

CaO

}.rO total

-32, O

-43,5

-88,4

-74,4

-80,9

+ 71,4 + zl66
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C APIT U l.O IV

DISCUSSAO DOS REsULT.I\DOS DO INTE}VIPEzuSIV.O SO]3I18 DIA'
BÁ5IOS E A ¡'.ORIVIAçÃO DOS PERT'IS DE ALTERÂÇ TO

A - Análi se gra¡rulomótrjca

Oa materials fo¡mados pelo intornperlsrno nos diabá -

elos são caracterlzadoo pela predorninância de fraçõee finae ao

longo de todo o perfil, com exceção doe nlveie inieiaie de altera -

ção, onde estas frações constituem menos de 30%.

e ar glla.

Corn a evolução do internl:eriarno¡ a8 fraçõeo flnae têrrr

aeuB teorea altamente ar¡r¡eÂtadoe. atingindo o rnáximo no hori¿on

te Br.

A fração areia groasa 6 reetrita em todo o perfil, atin-

gindo no rnáxirno valores por volta de lílo' sendo constitulda qua '

ae que únlca e exclusivarnente de opacoa (magnetita e ilrnenita) e

quartzo.

B - Evolução rnlneral 6gica do perfil

Os mlnerais prlrnárioø que constitue¡n o diabáaior aP r.9

aentam urrr cornPortamento uníforme no que diz reepeito à aua ee -

f/
/,/È, .\

ctl J I

\rl'
\
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tabtlidade frente à âção do lntern¡:crisrno, em todoe oe perlis ana

llaados. Entretanto, a formação dos mi-neraie secundários dcpen

de dae condições locaie de drenagern.

A olivina é o mineral prirnário menos e6tável naB con-

di;ões ouperficiaie, sendo o primeiro a deeaparecer do perfil.

Sua alteração deve ser encarada aob dois aspectosS em alguna ca

ooe, é poaefvcl que a olivina já se apreøenta alterada por proces

BoB hldroterrnai6, pois é cornurn o aparecirnento de crigtais de o

lívi¡r a eubstitufdos p seudornòrf icamente por rr¡aterial arnorfo ou

por mineral secundário em rocha totalmente {resca. Vielfi e Gi -

rardt (1962), e6tudendo diabásios de profundidade.totalmente inal

terados, obtidos a partír de testemunhoB de sondãgur", 
"rr"orr,tl

ram produtos de alteração pseudorn6rficcs sôbfe olivinas.

.Ern outros caso6, a alteração, das olivi¡tas está intim¿

rnente correlacionada a fenôrneno e internpéricos, corrro no ca!;o

do perfil Aù,-lr onde cristais de olivina inalterados 6ã0 enconEa

do e na rocha original. Ne ste perfil, o e etudo do material atr ads

dog raioe X mostrou urna rápida evolução da olivina para u¡n trb

terial caracterizado por \¡rr¡a fortc reflexão a 14 8,. Q materíal

tratado corn etileno glicol apresenta urn deelocamento da refle -

xão para l? .8., o que perrnite concluir tratar-¡e de um rnineral

pe¡tencente ao grupo das rnontrno rilo nita e.

A natureza do rnate¡ial forrnado durante a alteração

dae olivinas, tern sido rnotivo de nurne¡oeos eotudos por parte &

vários autorea. Ðonifao (1959), eËtudando a ação do intcmperia-

rno noa dole¡itoe de Konkoure, detcctou no produto de alteração

daa olivinas a exis'i¿ncia cie unr rr:incral do gru¡''o das rnontrrrori-

lonltas mieturado corn goetirita. 9rníth (196I), cotudanto olivlnag

j
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dos basaltos dc Edirnburgo rno6trou a ex¡stôncla de peeudomorfoo

cons tltufdo I de saponita, goethita e hcmatita. Pécrot et al. (1962)

noe eoloe do Kivu, identificou nonttonita corno produto da altera-

ção de olivinas. Cr¿ig and Loughnan (t96+) chegararn a reeulta -

doc gue co¡¡oborararn o tr ab¿rlho -de Smith, pois estudando a alte

ração das olivinas doo basaltos de Nova Gales do Sul, encontra -

ram. iddingoita, determinada òpticamente. Entretanto, ôste rnate

rial, analisado aos r¡ioe X, revclou tiatar-se de um mlneral do

grupcj' das montmoÍilonltas aesociado a 6xidoe e (ou) hidr6xidos

de ferro. Finalmente Delvigne (1965) denorninou lddingsita o pro-

duto da alteração internp6rica das olivinas dos diabá¡ios encont!a

dos ern côte drlvoire

Oo þlagioclásios calco-sódicos são,<ìepois das olivinas, 
-'

os rnineraís que apreser¡tatrl trreno! resistência à ação do intern -

perismo. .Ðrn tcdos oo perfis, corn exceção do AM-l nota-se, i

nog ho¡ízontee inferiores do perfil, total desaparecirnento rle

eeus cristais. O primeiro estádio de alteração dos plagioclásios

é a formaçã<, de gcls amorfoo, tanto noÊ perfis quc se desenvol -

verarr ern co¡dições dc drenagern moderada ou boer, quanto neg'e - 
V

lec formadoe ern condiçõeo de hidrornorfia; e neetes últimos, os f^ ,

gelo poseuem grande e stabilid¿de.

Nos perfis bcrn e rnode¡adamente drenadoe, concorni - " F¡ \ 
,

,u.,ru .o-ììo"lulo *or..,È de gclo, pode-ae deoenvolver " $l*l^I
crietalização de gibbsita, que é o primeiro rnineral formadc a

partlt da alteração dos plagioclísios. Nestes estádios íniciaie, a

gibbaita substitui p seudomòrficarnente oe pt'agioclásios, concen -

t¡ando-se dcsta rna.ncira nao fra;õcs g r anulorn6tr ic ae rnaiø groe

selrae e não sendo detcctacla nas fraçöes lírno e argila'
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Co¡rr a evolução do perfil, a glbbeita âprooenta rá¡:ldadi

minuição em 6eu teor, aSoociada a um progresaivo aumento de cau

llnita. Corno no caao Já cttado dos perfis de alteração deoenvolvi-

dos sôbre granitos, tal fato pode ser inter¡:retado corno reoeilicifi

cação de glbbsita para caulinita (Gotclman, l!55, Delvigne, l?65 e

lVatson, 19 ó5 ).

Paiva Netto e Nascimento (t95?) explicarn a evolução da

alteração doo plagioclásios para gibbsita e de-ete para caulinita' ba

seadog no fato de que o pH existcnte quando a eílica é liberada doe

sillcatoe aluminosos favorece 6eu alto grau de dlspersão o oue fa-

cilita a sua lixiviação. Nos estádios poeterloree, aB condiçõe6 e'

xistentes possibilitam a pollmerização das moléculas de SiO2' pel

mitlndo a formação de núcleos caulñicos'

No perfil AÀó- I que aPreser¡ta urna evolução dentro de.

condições de drenagem deflciente, oe plagiocláaios alteram-se pa

ra uln material amorfo, gue Bonifas (l?59) e Delvigne (1?65)' estu'

dando golog africanoe, interprctalam como alófana' A pattir dôo-

te material amorfo¡ ou diretamento do plaglocláoio' ocorre a for -

mação de caulinita, que aeotae condições ae epresenta como run

dosmlneraisdernaiorectabilidadedentrodoperfil,te¡dooaeu

teor aurnentado de rnancira rnalcante ern direção à oupetfície.

A halloysita, em tôdas ¿g arnostras aoalisadae ao rnicrce

cópio eletrônico, foi observada ern pequenas quantidarles' Poróm '

uo petfil AM-l atinge urna concent tá¡-ao t azoâ:vel' aesociada à cau

Iinlta. Eota associação tem sido descrlta corn freqtlência ern per -

fis deeenvolvidos em condlçõea cle drenagem deficiente (Allexanòt

et al., 1943, Allen, l94B e Pécrot et al', l9ó2)' Segundo Batea (Þ$

em condiçõee de rná rlrenagem, há a formação de rnietura de hallo¿

olta e caulinlta' não ecndo necegeário pensar-se cm deeidratação
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da halloyelta pata formar caulinlta. Hauaer (citado por Bonifae ,

t959) coneidera a halloyelta um tôrmo lntermedlí¡lo entro urn gol

de stlfclo e alumfnlo e caullnlta.

Noeeae observaçõee perrnltern aPenaa que correlaclo-

oemos aua oco¡rência a condições de drenagern defeituosa, €6 -

tando fntirnamente as sociada à caulinita.

A alteração doe plagiocláeioo, assim corno a doo felds

patos dcs perfls graaítlcos, á controlada prlncipalmente peladre

nagem. Noe casoe doe perfle bem drenado6, a sflica liberada 6

pr àtic amente ellmi¡¡ada por cornpleto, havendo cor¡seqüentemente

um baixo teor de sílica disponfvel na solução, o que favorece a

formação de gibbsita nos estádios lnlcials de alteração. No caso

de drenagem defeituooa, a baixa lixivtação exiÊtent€ Promove a¡-

ma alta co¡¡cer¡tração de silica na solução, criando condiçõea

que favorecem a formação de caulinita (Ftg. 67).

_..,,--' S,oZ oq

Diaqrarna de fase . sqgerrático F ara o sisterna KrO--
Al-ó^-sio^-H-O a 25"Cc I atm de presaão total; \ã
fidó frra o6 eltádioe iniciaie de alteração doa per -
fla o rtudadoe.

F.ig.6? -
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O glroxônlo 6 dos eillcatoe prlmírioe do dlabáolo' o

que oferece rnalor reelstôncla ì açõo do lntcmperlemo' ligeira-

m€Ät€ superlor à do6 ptagtoclíoioo.

O prlrnelro estídio de alteração dos piroxônios 6 ca -

racterizado Por Pequerra perda dc ferro, caucada por soluções

que percorrern o interior dêssee mi¡er¡lg ferto-rnagne giaso e a

través dae fraturas e clivagena, forrnando um reticulado bastan

te re gul ar.

Geralmente o ataque 6 feito ¿ partlr das linhae de cli-

vagem, acentuando prirneiramente guas direçõee' e às vêzes a -

té provoca a separação <ìe núcleos i¡alterados de plroxônios' com

aB bordao ma¡chadas por hidrdxido de ferro'

A atteração progtide, bavendo urna dirninuição do nú-

cleo inalter ado, que finalmente evolui totalmente para hidróxido

de ferro. Não notarnos ern nenhurn ca6o a formação de gibbsita

a partir da alteração doe piroxênios, fato coÍ¡run na alteração

doe feldepatoe. Ê posslvel que a não fotrnação de gibbsita se

prenda ao rrpH de abrasãoI dos piroxônios' Stevens and Carron

(1948) determinararn para augita um valo¡ do trpH de abrasãort i-

gual a 10. Em tat pH, o ferto tiberado da alteração precipita na

lorrna de hidr6xido, enquanto que o alurnlnlo se encontra no do -

mfnío da solubilidade, na forrna de anion alurninato, que é elirnj

nado na forma solúvel. Noe feldepatoe o pH rnais balxo poeoibill

ta aua precipitação na forma de hidrdxido'

O valor do pH de abrasão doa piroxênioe perrnite tarrr

bém que a gílica Pelma¡reça cm aoluçãot ficando aeelm explica-

do porque sòrnente há a formação de hidróxido de fer¡o (goethi -

ta) (rls. 68).
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C.yìcent ro(')!)

F t g . 6 I - Diagrama de sotubilidade da olica em funç ão do
pH.

Noa perfis rnal drenados oe piroxônioa podern tarnbém

ae alterar em rnontmorilonita, poío a falta de lixiviaç ão intensa.

permite maior retenção doe cátioue (Ca, Mg e Fe) e da gtica.

' }y'ie smo noø perfis bern ou moderada¡neate drenados ,

nos estádios iniciais há_a formação ãe monhrrorilonita, que po -

de egtar ¡elacionada corn a alteração de ollvlnas e piroxe-nioe .

Â explicação geria a rrre 6I:la anterior, pois terlamos concentra -

ção mais alta de cátions e valores elevados de pH (por volta de

l0).

C - Compottamento Fcog]¡f¡nico dos elementog

Com base noe dados fornecldos pelaa análíaee quími -

cao totalo e noe cálculos i sovolumdtrlco o, eetabeleceu-Be o cora

po¡tar¡ento geoqulrnico dos elcrnentoa princlpala do pcrfil.



, 
j.tt,}a4¡¡¡¡fL¡4dr s úi.i;';;:i ljt?,Ti_,.ìtr

I

-l5l-

ComPortamento do gilício

. Nos pcrfis bcrn drenados, o silício liberado ¡ra altera-

ção dos oilicatoe comporta-se de rnaneira uniforme, sendo eli-

minado quase que totalrnente' já a poucos centlrnetros da rocha

fresca. Nosrnfvcio correspondentes à rocha totalmente decompoP

ta doà perfis CA-l e PA-I, a eliminação atinge re spectívarnente

85 e 9 6loi âstee nívefs de alteração oão caracterlzados pela ocor

rência de gibbsita. No cstádio seguinte, onde começa a forrna -

ção de eaulinita corn maior intensídade, a eliminação cal para

82 e 870/o re ePectivamente.

No perfil ANr-1, bastante rico ern caulinita, a elirnina

ção do silfcio não atinge ?81o na rocha totalmente decornposta'

Comportarnento do alurnfnio

O comportarnento do alumlnio 6 bagtante homogêneo

em todo6 oø perfis estu<lados. os dados isovolurn6tricos eviden-

ciarn ser urn elemento que posoui pequena mobilidade'

No estádio inicial de alteração,aPreaenta ligeira per -

da, nunca atingindo l0%; nos eetádios seguintes, apresenta urn

balanço isovolumét¡ico positivo que atinge no máximo t5% do hg

rizonte correepondente à rocha totalrnente decompoota (AM-l)'

A perda inicial de alurnínio parece estar correlaciona

da ao alto valor que o pH do meio atinge no infclo da alte r aç ão '
promovendo a pcrmauêr,cia do fon alumfnio "o aoiução' o qo"

poeeibilita a sua eliminação. Noe estádioa seguintes' caindo o

valor do pH, há a precipitação do alumlnio na forrna de hidr6xt-

do¡ que fica retido. Paiva Netto e Nascimento (195?) citam o fa-
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to de rochas bástcas (basaltoo o <ltabáoIoø),flnamentc tttoldoe'"ua

glrem corn água, dando uma ÛuBpcnsio cujo pI{ atlngc ràpldlmen

te valores superlores a 9' Pedro (1)64) determlnou para basaltoq

no inlcio de decornposição, valores de pH por volta de 9,O a 9' 5'

que ràpidamente cafarn.para ?' 6 no estådlo lmediato'

ComPortarnento do ferro

O cornportamento do ferro é be m menos regular que a

quêle aPresentado pelo silfcio e aI umfnio'

Nos perfis CA-l e PÀ-l' em geral' o ferro sof¡e urn

ligeiro aumento de teor, ligado ao fato de que a boa drenagern

permite urna total oxidação do fetro ferroso da roch¿ original' pe

ra ferro férrico nos horizontes cle alteração' o Fe3t naé condi-

ções normais de desenvolvimento de perfio é pouco rn6vel' preci

pitando-ee na forma de hldrdxido f6rrico'

No petfil ÂM- lr o comportamcnto difere b¿sta'nte' pcis

ae condiçõeo de rná drenagern do petfil criam um arnbiente redu

torr que impede a oxidação total do Ftz+ po"" Ft3+ ' I lon fer -

tooo 6 solúvel nas condiçõe6 ern que ge desenvolve o iltern'oeris

mo, o que irá prornover sua parcia.l eliminação do perfil'

CornPortemento do s

fio s t e r r o s o s
alc alino s e alcali-

Nos perfis bern e moder¿darnente drenado e a elirrrina-

ção de e6dio, cálcio e nragnécio 6 baetante pronunciada' atingi+

do rnaia de 90% no horizonte que torresPonde à rocha totelmente

decompoota. () rnagn6sio er¡lretanto' á' ern todoe os caeos' eli-

minado mals lentamente nos eetádioo iniciais da alteração' não
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a6 pilo fato dos plroxônloo poooufrem malor recistência à açãodc

lntcmperiarno' rnae tnmbórn pelo fato de parte do rnagnáeio llcar

¡etldo na o strutura dog mlneraie do grupo dag monknorilonltas

formadoe nestes c stádlo a.

Já no perfil AIV'-1.. que rePresenta condlçõeo de drena-

gem deficie e, a elirninação é'toaig lenta' atingíndo n tocha to

têlrnente decornpoota, valores que não atlngern 90% para o cálcio;

80{o para o s6dio e 75lo para o magnéoio'

O compoltamento do potábsio difere dos demais alcali-

¡oe e alcalinoa terroso6. Sua eliminação é bettt rnenos acentuada;

visto que êete elemento ae encontra noe retfculos de feldspatos al

calinos, minerais que aPreoentam alta e etabllidade nae condições

ruperficiais de altcração. lil6rn dieco' seu alto poder de adeorfr

permlte, ap6o eua liberaçäo dog sillcatoe prirnários' fácil entr¿-

da noE retfculoo dos mincr a'i e de neoformação' de modo que par -

te do potáseio flca retido no perfil de alteração'
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coNcLUsoics

O e studo mineralóglco e qulmico doe perfie de altera-

ção desenvolvldos sôbrc granitos e diabáeios perrnite-noe tirar

algumas conclusões söbre a alterabilidade dos diferentcs rnine -

tais constituintes das rochao, sôbre"as condições que rege¡n a

gêne ee dos rninerais de ncoformação e sôbre o comportdrrrento

geoqulmico dos elementoe malores, na evolução do perfil.

I - Estabilldade doB rni¡rerâi6 primários

A estabilidade ¡clativa dos mineraie prirnários. no è

correr do internperisrno, está, de rnaneira geral, de acôrdo

com a determinada por Goldich (t?3S). Entretanto, o Piroxônio

condideïado por Goldich, rnais fàcilmente'internperizado do que

os plagioclásios calco-códicos, mostrou-se, ¡ro rnate¡ial estuda

do, eet mais reEistente; a biotita, quc logo.nos estádio6 iniciale

apresenta perda de ferro, evidenciada por uma ligeira descolo--

ração doo cristais, possui urn carnPo de estabilidade relativa
. -=-'---ru---.- -_---

rnente extenso, per¡nanecendo longo ternpo no PerÍ¡l:

Pe-ra os granitos e cliabásioo analisadoe, podernos es-

tabelecer e squcmíticarnente a seguinte aeqtlância de alteração:

Olívina.
!' '' ''' '''' '

. Biotlta
i"--""---'

Plfoxento:t '" -'

Flogioclislo cálcico
i"''" - " '"

Pl:si::-líIie eí-dico
FeldsPato Potás slco
t '" ' '

Ouattzo
i "' :li¡
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Concluirnos, então, que os nesoorllicatoe (olivlna) que
Possuem tet¡aedroe de silício llgadoo por cátions altamente solú
veio. eão fàciLnente alter:adoe, poie uma vez que êstes cátions
Pa68a¡n para a solução, não há mais nenhu¡na coeeão no interior
do cr i stal.

A medida gue as estrutu¡as silicáticas se complicam,
ae ligaçõee entre os tetraed¡os tornam_6e rnaig reslstentes à al
teração, paosando dos inoesilicatoe (nlroxônÍos) aos foliossilica
to8 (biotita) e final¡nente aos tectossilicatoe (feldspatos e quart_
zo), oude ao lig¿ções se fazem nas tr6s dirnensõee tlo cspaço.

6 - (ieneee dos nrlnerais de neof orrnação

No estudo da gêne ee clos mineraie de neoformação dos
perfis de alteração, ficou patente a grande importância dos fénô
menos ligadoe à lixiviação e à drenagem, que dependem e¡n últi_
ma ¿nálíse, da quantidade de água e da eituação que o material
ocupa dentro do relôvo. O materia,l orígioal apenas delimita ag
possibilidadeo de transforma.;ão, não traçando o caminho a ser
oeguido pelo material na cvolução clo intcrnperÍsmo.

O prirneiro rni¡er.al d.e neoforrnação a se cristelizar é
u¡n do grupo das montrnor ilonit as, provàvelrnente nouttonita, que
ae {orma a partir de oriwina., logo no primeiro e gtádio de altera_
ção e a partÍr <Ie piroxðnios ern eetádios poet.rio"en. Sua gõne -
se se verlfica tanto nos perfis que oe.deeenvolvem em condiiõee
de drenagem boa ou moderada, quafrto nos degenvolvidos em con
diçõea de clrenagem defeituo sa.

A eetabilldade dêste mincral no golo 6 precária, deea.
parecendo ràpidarnente do perfil, evoluindo pera urn out¡o tlpo

I
I

I
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de rnlneral de argila'e hidróxido de le¡ro.

Noa perfie bem drenados, deeenvolvidoa oôbre granl-

tos e diabásioe, a gibbeita é o ¡nineral que ee crletaliza logo a

6eg1r¡r, o que ocorre ainda nos eetádlos iniciais da alteração dæ

feldepatos, antes mesrno dêstcs se apresentarern totahnente de-

compostos. O fato da gibbeita forrnar-oe ao rnesrr¡o temPo em

que ge altera o feldspato, evidencia que aquêle rnineral se forrÏ)a

nas condições de hídrólise doo feldspatos, onde o PH atinge valo

res que variam de ?,5 a 9, o, região eûr qrle o alurnfnio é pràtica

mente insolúvel.

A gibbsita não 6 urn rnincral indefinidamente estável

nae condiçõee euperficiais, podendo ter seu teor dirninuldo' quer

evoluindo para caulinita. quer desaparecendo do perfil. Nag zo-

nae euperiores do solo, parte da gibbeita deaaparece devido a

presença de matéria orgânica, pois a complexação do alurnfnio

com certos produtos osgâDicoE permite Êua remobilização (Sdeu

felberger, 195I). .À transformação de gibbsita para caullnita (ar-

gilo-mineral preclorninante nos nosaoa soloa) eetá ligada ao pro-

cesso de r e s ellicificaç ão, procesao êste comurn em regiões tro

picaia, ocorrendo às expensas da sílica libe¡ada a partir da al -

teração doe rnilreraio silicáticos forrnadores da rocha, ern está-

dio mais avançado do internperlsmo.

. Noe perfis de alteração degenvolvidos em condiçõesè

drenagern deficiente, a altere.ção dos feldopatoà provoca, pri -

melrarnente, a forrnação cle materiaie amorfos, interpretadoe

por vários Autores corno allofana. A e etabilidade dêotes gelo vai

depender, prlt¡clPalrnente de intensidade das condições de hldro

moifia. Apesar de não terrnoe determinado a quantidade de rna-

terlal amotfo dentro do perfil, poeauirnos evidênclag eeguraede
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quq 6eu conteúdo diminui ern direção à ouperfície, associado a

urn aumento de caulinlta. Êete fato sugere a eeqüôncia: ro-

cha --¡ material amorfo --) caullnlta.

Aeeociada à caulinita, principalmente nos perfis de

drenagem defcituosa, observa-se a presença de halloysita, que

eó pôde scr notada com o auxílio cìe microscopia eletr6n'lca.

A verrniculita se forrna a paÌtir da biotita, tanto nos

perfle bem drenadoe corno nos deficiente ou rnoderadarnente, se

bem que seu de senvolvirnento seja mais ptonunciado no prirnei-

10 caeo. Este rnineral é típico dos primeiroe estádios da altera

ção, poeeuindo ce¡ta instabilidade no oolo, evolui¡do depois pa-

ra caulinita ou glbb sita.

A goethita, cncontrada nos perfis desenvolvídos 6ôbre

diabáeios, forrna-se a paltir da..aiteração dos piroxênioe e oliwi

nas. Sua ocorréncia se verific; tanto nos perfis bern drenados ,

como ¡ro a defi cienternente drenados.

. A auae'ncia de gibbsita e e presença de goethita nos

produtos da altctação dos piroxânios indicarn que aue alteração

ocorreu ern pH oupcrior a 9, pois, do contrário, ou os dois ele

mer¡tos (Al e Fe) seriam eli¡ninados juntos como fons trivalen -
tes solúveis (pH muito ácido), ou o6 doi6 se precipitariam corno

hidr6xidos (pH neutro).

3 - Comportamento geoqufmlco dos elemen
to s

Os mineraig rcsiduai s prlmárioo e eecundárioe en(D¡¡

tradoe no material proveniente da altelação das rochas gãocona

tltuídoe ptincipalrnente de apenâs trêg elernentos: eillcio, alurnl

nlo e fer¡o. Daí o fato de fixarmoa mais nossos estudoB no corïr.
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portünento geoquímlco dôsses elementoo, acrascidos doe alca -

llnos e alcalinos terro so ar

a) Comportamento do silício

Noa perfie in ouflclente¡nente drenadoe, a ellmlnação

do otlícto não é pronunciada, pors' gr ude partc do n-e 6n¡o, libe-

¡ado doc silicatoe primários da rocha, recornbina-se com o alu-

mílio, forrnando a caulinlta, principal miner al de neoformaç ão

que se desenvolve nestas condições. Entretanto, nos perfis bern

drenadoe a elirnlnação é baetante rápida e efetiva, podendo atin-

gir valorea supetlotea a 95%, cm deterrnlnadoe nlveis de altera

ção.

b) Comportarnento do alumfnio

Pelo estudo do comportarnento. do alurnf¡rio ern todos

oe perfíe a¡alisados, ficou comprovada sua t azoâvel estabilida-

de e pequena rnobilidade. Seu comportarnento, contudo, corno.foi

mostrado nos cálculos isovolum6tríco s, não ó coneta¡rte o oufi -

ciente para justificar os cálculos g"oqoíåicou ieoalumlnio, mui-

to usados ern estudos geoquírnicoo de intemperisrno de rochas.

Noe perfis descnvolvicloe sõbre diabáeioe ocorle sem-

pre urr¡a pequena eliminação dc alumínlo nos eetádioe iniciaie .

em virtude do alto valor que o pÉl do rnelo atinge. valor êete que

poeeibilita a perrnan6ncia do lon al urnfnlo na aolução, f¿-cilitan-

do aeeirn eua eliminaçáo, Jâ noe perila deeenvolvidos sõbrc gra-

nltoa, tal fato não oco¡re' pois o pH, meamo noa primeiroe eo -

tádioo de internperierno, não atinge valoree que posoibllltem a

perrnanência do alurnfnio como fon solúvel.
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Noo horirontoo au¡:orloroo rlc oltoração. cm partoo

correspondcntca aos horizontes pedológicoe, a elirninação do a

lumlnlo devc ser lnterprctacla como conscqllôncia da ação cla nn

térla orgâaica, que provoca a lnstáiilidade da gibbsita e prorno

ve 6ua remobilização.

c) Comlìortaûiento do ferro

O ferro posoui cornportarnento dietinto, dependendo

das condições crn que se verifica a evolução dos perfis.

condições de boa drenagem o perfil de alteração

mo6tra urn enriquecimento cm ferro na direção dos horizontee

auperloree, provàvelmente porque as condiçõeø de boa drena -
gem pcrmitern a oxidação de fe¡ro bivalente, liberado dos sili-
catos prìrnários, para o e6tado oxidado F.3+, du pequena rnobi-

lidade.

Noe perfis desenvolvidos ern condições dc drenagern

mode¡ada ou deficiente, a falta de ambiente oxidante perrnite a

elirninação do fcrro, como FeZ+, solúvel nas condiçõee de pH

!einante.

Ern resurno, o contportarnento do ferro dentro do peg

fil é controlado pelo potencial de oxi-redução prevalecente, Sob

condições redutoras torna-6e m6vel no estado fe¡roso, enquan -

to que ern condiçõee oxidantee é retido no egtadodrrico.

d) Cojmporta¡nento dos alcalinog e alcalilos te¡rosos

O aódio e o cálcio aão o e que apï e Bentam rnaior mobi.

lldade, sendo eliminadoa quase que totalrnente doa perfla de alte

ração, deede o início do intemperiarno.
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O potáetlo aprerenta uma tixiviag ão maie rnoderada

que oe doie a¡terlor¡ncnte cltadoo, e¡n vlrtude do ocorrer na ¡o

cha original, nos retfcultrs de tectossillcatos (fetdepato ¡:otásei-
co)r que apreBentarn grande resistôncia à ação do internperismo.

Além dlseo, pode eer ad.eorwido, nos retfculoe de rninerai s de

ncoformação, perrna¡recendo dessa rnaneira, no perfil.

A elimlnação do magnéslo 6 lenta, principahnente nos

estádios ínicials onde, liberado ctoe silicatos prirnários, pod.e

entlar nos retfculos dc alguns rnineraie eecundários forrnadoe

r¡eetes eetádios, corno -ermiculita e rnontmorilonita. Fosterior

mettte. rnesrno êstes minêraie tornarn-se instáveis, promoven-

do a llberação rnais intenoa do magn6eio do perfil.



-l6r-

EIBLIOCRAFIA

AGUIL|ERA, N. H., and JACKSON, M. L. (t953) - Iron oxide
removal frorn eoile and claye. Soll Sc. Soc. A-me¡.
P¡oc. l?; pp. 359-364.

AIJEXANDER, L.T., HBNDIIICKS, S.8., and FAUST. C.T.
(194t) - Occurence of gibbsite in ¡ome soil formíng
inate¡ials. Soil 5c. Soc. Arne¡. Proc. 6; pp.52-57.

ALIEN' V. T. (1948) - I'orrnation of Bauxite frorn baeallic rocke' 
tn oi'egori. Dcon. Geol. 43 n9 8; pp. 619-626.

ALVIÐIDA, f'. I.. M. de (f96a) - Funda-rnento e geol6gicos do rele-
vo Paulista, in rtGeologia do E etado de São Paulorr.
I.G.G., Bol. n9 41, PP. 165-253; São Faulo.

AMARAL, G., coRDANl, U.G., KAIT.A'SHiTA| K.' alrdREY -'NoLDs, J.r:. (1965) - Potas siurn-Ar gon dates of
Basaltic rocks from Southern Brazil. Geoch. et CoB -
moch. Acta vol. 30, PP. 159-I8?.

AMARAL, S. E. (1965) - Nova tócnica de eeparação de minerais
pesados. Bol' Socu Bras. Geol. vol. 14, n9s l-2' pP.
83'85, São Paulo.

AUBERT, G. (1954) - La classification des sols utilis6e dans lee' ter¡ìtoires tropicaux de lrUnion Française. CtR,- 3a'
Conf. lnteraf. ies Sols, pp. ?05-?08, Lóopoldville'

AUBERT, G. (1961) - Influence dee divere type s de uêgítatiolr .' 
sur ies caractèrcs et lrévolution des sols en région é-
quatoriale et sub-équatoriale ainsi que leur bordure
tïopicale serni-humides. In t5ols et-v6q6tatio-ns dee..
t"gioo" tropicaleorr, Colóquio de Abidjá, 1959, PP. 4l-
4?.

BARSHAD' l. (1948) - Vc¡mlculil;e and its relation to biotite ag'revcaleel 
by base exchz.nge reactions, X-ray analyøea,

differential therrnal curvea a¡d water content. li"rn'
Vrtneral., vol. 33, n9 ll e lZ, PP. 655-678.

BATES, T. r.. (1952) - Inte r - ¡clationship s of etructure and' 
gut eài" in the Kaolinite group. Problerns of clay andl
Iaterite gene sis. A. I. Ìvr. E. , New York.

BJORNBERG, A. J. S. (1965) - gedimentoe p6e-cretácicoo do lee
te do Estado de São Paulo. Teee apreaentada ao con -
cur øo cle l-,ivre -Docôncia da .Eecola de Engenharia de
São Cartos da U. S. P. (In6dita. )

BJORNBERC, A.J.S. e LANDIV,, P.V:.8. (1966) - Contrlbulção
ao e studo da Formação Rio Claro (Neocenozóic-o )' Bol'
$es. Bras. Geol., vol. 15, n9 4, pp. 43-67, São Pau-
lo.



-¡62-

BONIF.AS' M. (f959) -- Contribution à ltétude S6ochirnlqu,e de lr.al-
tó""tì"" latérittque. Mé¡nolres du Scrvice dc la Carte
ô;"fããiq"" drAlsacc et de L'orralne, n9 l7' 159 P' '
Strasbourg.

DR¡NDLEY' G.V{.' SOUZA SAlt¡ltOS, P' e SOUZA SANTOS' tì' L'
---'- -- ii9 O i¡ -- i*i""" ologicel studies o s. Kaolinite -halloveite

Ilayo. eo.t i-- lã?itiri"otion problerne' Am' lv'ineral"
vot: 48, pp, 89?-910.

CAIvIARGO. A. P. (lt60) - Bala-nço hídrico no Eotado de São Pa'u -
-'------í";-b"i. 'ï¿.ii.o oç I f6 do rnÊtituto 'frgronômico do Ee-

tado de São Paulo, 20 P'. CamPinaa'

cApAlrIElvrA, G. S. b¿rão de (r866) - Decompoeição_doe penedoo

do B¡asil. l,iião pàpuf"r proferida em 25 de junho'
32 p., Typ. ?ie a si"èr a:rç t' Rio de Ja¡ei¡o'

C OlvrISSÃo NACIoNAL DE SoLOS (1960) - r-'evantamento de reco -
nhecimento ¿ã" uoio" ¿o'Estado de- São Paulo' Bol.'-Se¡
vrço NacionJiã. Þã"q"i"u" Àgronômicas ' a9 L2' 634 p'

Rlä de Janeiro.

COLLIER, D. (1961) - Mise au point sur leo.Proceesus de altéra
tion des granitee ut poy" ternpérés' Ann' llgron" vol'
12, n9 3, PP. 2?3-33I'

COSTA, S.V. BOTELHO DA e ÂZEVEDO' ê'' L' (f953) - Solos da

Angola. Co,,tiil"ição PaÌ.a seu estudo' lviinistério do

ultramar, M;;;;i;;,'s;tiã a' Pedologia Tropical' P&
to.

cRAlc, D.c., and LoUGHNAN, I..c. (t964) - Chemical and

*ilut oto giJ"I i" 
"tt 

u f ot*ations accomp a"$lq :t..'
weatheririg of basic volca¡ric -tocka f rom N ew ÞouEll

tÏales. ¿ruoi.- J. Soil Res', Z, pp' 218-234'

DA CO.STA, A. O. L. e GODOY, H. (1962) - Contribuiç{o Pa-ra o co

nle crrncntJ ¿ã ãittt" do'¡'àlo ¿L Ribeirão Préto' ilragan
tia' vol. 21, n9 zi0, PP' 689'742'

DELVIGNE, J. (l?65) - Péclo gen-è ee. e'n zone tropicale' Ivrérnoire s'

ó. n. d. T. o. M. . n9 15' l7? P'

DEMOLON, A. B. (1952) - Dynamique du sol' 5a' ed" Dunod'

Paris, 520 P.

DOUCIIAUFOUR, :r. (1960) - Pr6cie de Pédologie' Maason et Cie'

Éditeur o, la. ed.

FERRI. M. C. (1944) - Tre-nspiração de plantaa oelrnanentes doe

ce¡rados. ;i: î;'":'i'ìi' ciai' Letras" vol' xLr' Bo

tânica 4, PP. 159-294'

I.ETH, J.fi., ROBERSON, C', and POLZER' lT' (19.64) - S.ourcea

of ,rrit"".l totuiitl¡lttt" in water from granite'rocke'
Sierra N""iãå.-ôãriiornia and Nevada' U' S' Geol'



- ró3-

Survey - Vüater Sup¡rty Paper' 1535¡ l' ?0 p'

CARREI.S' R.lú. (t?60) - Ml¡rcral equilibria - at low temperature'and preseure. New York, Harper and Brother, Pub',
ZS4 p.

GIRARDI, V..4. V. e BITTENCOURT, I. (1963) - Nota s6bre ao -
corrência de granitos pórfiros no funr:icípio de Campi -
nas. Trabalhõ apresentado ao XVII Congreeqo Eraeilei
ro de Geologia, Rccif e.

GOLDICIi, S.S. (f938) - A. study in rock v/eatheri¡g; Journ. Geolo-
gy, vol.46, pp. t?-58.

GOLDIvTAN, ìvr. J. (I955) - Petrography of bauxíte eurrounding a
core of Kaolilized nepheline syeníte ir¡ Arkalts a 8 'Iccon.
Geol., vol. 50, pp¡ 586-ó09.

GRIM, R. E. (t953) - Clay lvrineralogy" McG¡aw-liill Book Co. o

Inc. , 3<t2 P.

GRUNER, J. ty. (t934) - The structu¡e of vermiculite and their' 
collapie by' dehidr atation. Arn. lviineral., vol. l9r n9
12, pp.557-578.

GUERRA, A. T. (I950) - Formação, evolução e classificação d9¡
soloe. Bol. Geogr. (i. N. C. ), -lino VIII, n9 88, pp' 4?G
481, Rio de Janeiro.

GUERRA' A. T. (19 5z) - Importância da altcração superficial da^e

rochas. Bol. Geogr. (C.N. G. ), 4rro x' nP 106, pp. +¿'
' 4?' Rio de Janeiro.

GUTMANS, M. (1943) - Rochas-nrater da'tterra roxatr' Bragan -
ii", t'à1. 3, n? 9, pP. 2?l-316, CamPínas.

HARR¡NSON, J. B. (1933) - The katarnorphisrn of igneoue.rocka
uoder huràid tropical conditiona. lmp. Bur' SoiI Sci'
Harpenden, 79 P.

HESS, P. C. (f966) - Phaee equil:ibria of corr¡e rninerals in the
K^o-N a-a-Af -o. -Sio'-tsì"O Svstem at 25oC and I
at¿mosph€re. ^ÉmÈ". J8urno. Sci., vol. 264' pp' 289 -
309.

JACKSON, M.L., HSEUNC, Y., CORÐY, R.8., EVANS. E.J. ,-and 
VANDEf IHEUVEL' R.C. (1952) - VTeathering

sequence of clay-eize rninerals in eoilc and aediments'
lI -- Chemical weathering of layer silicate s. Soil Sci'
Soc. Arn. Proc., vol. 16, PP. 3-6.

JACi(SoN, M. L. (1965) - Clay ttaneformation in øoil geneeia - -
during the qúaternary. Soil Sci., vol. 99, n9 l, Pp' 13-
22.

JENNY, H. (194I) - rractor s of Soil forrnatione' MacGraw-Hill' 
Book Co. , New York- I-¡ondon, ?7O P'



.t

I

i
a'
I

I

I

I

j

,

I
l

1

i
I

I

J
I

-r64-

KAPDL, I. B. e SOUZÂ SÀNTOS, P. (It63) - An6llsc tórrnlca di
ferencial de t¿rlcoe brasileiios,'Cerâmica, .vol. lO. ;9
3?, pp. 10-23, São Faulo.

KEELOG, C. ¡t. (1949) - Prelirninary suggestiong for the
classific¿ltion and nomcnclature of great 60il groups
ln tro,:icai and equatorial regione. Proc. Comrnon -
weaitå conf. Trop. Subtrop. Soil, Fiarpenden, pp. 76-
84.

LENEUF, N. (195)) - Lraltóration dee granites calco-alcalins
et dòs granodioritcs en côte ãrlvoire forestière et les
eols qui en sont dárivés. Thèse en Sclences. Patis O.
R. S. T. O. IvI. , 210 p.

lvrARTIN. ts-., V:AU, H. e BJORNBERG, A.J.S. (1959) - Va-
le pré-glacial a nordestc de Ju¡rdiaf. Bol. Soc. Brae.
Geol., vol. t, n? Z, pp, 35-40.

MELI'I, A. J. e BITTENCOURT, I. (19óZ) - Levanta¡nento gco -
lógico do Ìviuni cí1: i o de Carnpinas. Trabalhò apresenta
do no XVI Congr:eseo B¡asileiro de Geologia. Pô¡toA-
legre (no pr elo ).

MELFI, A. J. e BITTENCOURT, ¡. (f9ó2) - Geologia e pedolo -
gia da bacia glacial no Distrito de Sousas. Carnpilae.
Bragantia, vol. Zl, n9 46, pp. 801-826,

MELFI, A.J. e GIRARDI, V.A. V. (1962) - Ocorrôncia de um
elll de diabásio no arenito Botucatu, no mu)icípio de
lgara,pava, SP. Bol. Íioc. Brao. Geol., vol. 11, n9 2,
pp.55-?0.

MELFI, A. J. , GIRAr{DI, V. ri. V. e MONIZ, A. C. (1966) - Miog
ralogia dos solos da Estação Experirncntal rrTheodure
to de Camargorr ern C arrrpinas. Bragantia, vol. 25, nP
Z, pp. 9-30.

MELFI, A. J. (196?) - Pota s siun,l- ar gon ages for core samplea
of basaltic roclcs southern Srazil. Geoch. et Coemoch.
Acta (no pr elo).

lviERRIL, G. P. (1897) - A treatize on rocks, rock weathering
and soils. Tire lv.acfu,,illian, 4l I p, New York.

MILLOT, G. et BONIFAS, lvi. (1955) - Transfo¡mations isovolu-
rndtrique " dans le s ph6nomène e de latérisàtion et ba.u-
xitieatlon. Butl. du Serv. de la Carte Géol. dtAlsace
et de i,orrai¡e, vol. 8, faec. l.

MOHR, E. C. (1944) - The soils of equatorial regions with
particular ¡efe¡ence to the Nedcrlande East Indiee.
A¡rn. Arb. - Michigan.

MOHR, E.C. and Vf'N BI\RREN, !'.A. (1954) - Tropical eoilo.
Vitgererij van l-loe vc Ed.

J
I

I
I



.-I65-

lv¡ONIz, A. C. IIt64) - .Eetudo mincral6gico de argilas do rn¿:cl-
go.alcalino de poços de Caldai. Teee dã Doutoramen-
to (¡nédilo).

MORAES REGO. L. F. . (lg 3Z) - Notas sôbre a geomorfologla de
São tauio e oua genesis. Inst. AÈtr; Geogr., ZiB p.

MORÁ.ES R¡ÐGO, L. I.. (;g35) - Çonsideraçõea preliminares sô-
brc a genesis e a <listribuição dã¡ solos do Estado de
São Paulo. Geografia, Ano- l, ng l, pp. l0-5I.

MUNSELL COLOrì ColviI)ÂNy (f954) - Mu¡sell ¡oil color charts.
B altimor e.

PAIVA NETTO, J.E. e NASCItviENîo, A.c. (195?) _ Diabásioe
e seus pro{utos de decornposição. Trabalho epreser¡ -' tado ao XI Congresso B¡asilei¡o de Geologia, Salva -dor (mirneogr afado).

PÉCROT, A., GASTUcFiE, Iv..c., DELVIGNE, J., vIELvoYEL. et FRIpIAT, J.J. (1962) - Lraltération dea ¡oches, et la formation de e sols au kivu. I. N, É. A. C, , série
scientifique ng 97, 90 p, Louvain.

PEDRO, C. (1964) - Contribution à trétude e xp6¡i¡nentale de
lraltóration góochimigue dcs rocheB cristallincs. Thè
se I'ac. Sci. Inet. Nac. Rech. ,A,gron. , 144 p., pariã.

RANZANI, G. e KINJO,, T. (l?65) - Considerações sôbre,o rne -
caniemo de gênese de soloe provenientes de rochas
pre-ca"rnbria.nas: I - Anfibolito. Tese apreeentacla aoII Congreseo Latir¡o Arnericano de Ciôncias do Solo ,Piracicaba.

RAWITSHER. .F. (L? 4?,) - A-lgumas noçõeo eôbre a transpira -
çao e o balanço dlágua dc plantae brasileiras. An.

. Acad. .bras. Ciânc., vol. XIV, ng l, p. ?-36.

RIr.}/ITSF¡ER, F. (D 44) - p¡oblernaa de Fltoecologia conr consi_
derações especiaie sôbre o Braeil lvieridional. Eol.
Fac. Fil. Ciênc. Letras, vol. XLI, Botânica 4.

REICIiE, P. (1150) - A survey of we athering procesoes and,products. Publication in geology ng 3. Univereity of-
New fu-exico, Ç5 p.

SCHAUr'ELBERCITR, P. (ft5I) - Clay in tropical eoile. Bol. Tec.
Fcd. Nac. Caf. Columbia, vol. l, n9 5, pp.Z)-46.

SCHRODER, $. (USe ) - Diotribgição e cu¡so a¡rual dae precipi-
taçõee-no Eetado cle SãcJ*raulo" Bragantia vol.' 15, Lg lg,pp. 193-24), Campi.uae,

SEGALEN, P. (195?) - Étude dcs eola dóriv6s des rocheg volca-
nique e baoique s à Madagascar. M6rnoire e cle Lrlnsti -tut Scicntlfique dc Madagaecar, sórie D, Tomo VllI ,
182 P.



SEG.fr.LliI{, P. (ttó4) -.Lo for dans lco
clrniquc, s, OlìSTOlvL. t50 p,,

_t66-

sols. ltocunrentation Té-
P¿rio"

i,

Ì
I

.SiìG./rJ.,EN, P. (19ó5) - Leo procluitB alurninct¡x dans lce eolo dc
l¿r zo_nc tropicalc ltrnride. pectologle. Cahierc, rrol.. UI, far;c. Z, p. I49.

SUTZIIR, J, (ll,i6) - Conf:r.ibuição para o eEtudo do clinra do.Es
tado de São p_auk>. Bico[as profiooionais calesianaol
23) p', São Paulo,

SE:fZDR, J. (It60) - ldentificação de sitls de diabísio clecomnos
tos. Ilol. Soc. Ilras. Geol,, vol.9, ng l, pp. 63_?0. 

*

SNUTH, lV.'fi. (l)6t) - Structural relationohipa withín
pscudomorphs after olir.ine. Vrineiat Mag. vol. 32,
pp. B?.3-824.

sccIItDADlr ËItÂsILEIRti Dr4 CIENCìÂS DO SOLO (r)56) _ Tra-
. dução rl;r carta de côres par:a oolos (rrri^i,o gr áf oaã j.-

S1'¡;1¡EI.IS, lì. ll. arr<ì CARROT{, M. K. (t94S) _ ,q' cirn¡:le field
test for dí s ting_tii. ehing mi$e¡:als by abrasioìr plï. Arner.
À¡rincral. t¡ol. 33, np.3l_4).

'II{O lìN Îi IV¡¡\l T Ii, C. W. (t94,S) - .l\n approacl¡ torvar<l a r¿tional
clasl;ificabion of clj¡nate . f,hê Ceographical Review,-38, p¡.r.5$-94.

l:IIORi:', J. a¡¡d Sl,¿Il'I{, G. D. (1949) - llígher crtcgorieB of soilâ. classification: o.r,:ler, suborcleiand grea*t ooil group..' Soil Sci., vol, 62, pp. tllt-lZ¿.--.
uNt't' lJÐ s 1'./rT' ¡iS ÐrD.pá.RTtvr DN 1' OF, .liG Rtcu l-,l.u tìE (l I 3 t ) -Soils and tuien, 

_ 
ly'aohingtor¡ l). C., U. S. Depï. oî, h.grtcaYearbook, IZ3Z p,

UtlITtlD $T/rTitS DEPAR'I'MltNT OF ÀcrrtCULTURE (t?51) _

l"il Survey Manu¿¡I. Iianrlbook n9 l g, lV aohiigtoir U. S.D<:pt, Ägric.

iyALKnRq G. r-, (lr"Ir) - The dccor¡rpoeition of biotite in the ooll.Mlneral. lv.ag. vol. 28, ng l0ó, pp" 69:-ZOf.

lV.{ìSHtsURNn, 
-C. yv. (l?30) - pet¡oleum geology of thc State of

Uaô Paulo, Com. Geogr. Geol. Bol. np ZZ, Z?Z p. , É Ìpaulo.

WAX'SON, J. P. (i?65) - A soil catene on grauite in eouthern Rho
der¡ìa. Journ. Sotl Sci. vol. 16,- n9 l, pp. Z3g-25?.

!"
1

1.

" 'Á" 
-',-r' I

/t:, 
f

wltRl\Icr(' n. (1966) - euar tzo-p6rfíro s noa arredores rre scrra
Ncgra" Ttabalho apresentacSo ao XX Congreago Brasi_

:.",'.. ,','. '., Lciio de Geolo¡¡ia, 'Vtt6ría.

Ì,,i)

.. 'l: :i
i\1Ì r, .'

\''. r, | -'


	Capa+Pags.(01-46)
	Pags.(47-100)
	Pags.(101-130)
	Pags.(101-166)



