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INTRODUGAO

Com freqiiéncia, os gedlogos tém suas vistas voltadas paﬂ‘
ra o estudo do intemperismo e da formagao dos solos, principal -
mente nas regices de climas tropicais e sub-tropicais, em virtu-
de do fato dc uma espéssa cobertura de material intemperizadoca
pear, priticamente, tddas as fyvrnagdes geoldgicas e tornar difi-

. -~ . ~ -~ + *
¢il e, por vézes, impossivel, a observacao direta do substratum

s, -
_geologico,

De longa data os pesquisadores que se dedicaram ao estu -
do da geologia do Brasil sentiram a necessidade de ¢onhecimentos

L] . Ay : L] )
pedolagicos para servir de subsidios a levantamentos geologicos.

Capanema (1866), Washburne (1930) e Moraes Rego (1935} situam ~

¢ entre o8 primeiros que se preocuparﬁm efetivamente com o 95_
tude dos materiais provenientes do in!;emperi_'s_mo das rochas,

Entrctanto, enfre ndés, muito pouca coisa tem sido feita
neste campo, que tem também grande importincia ccondmicasbas-
ta atentarmos para o grande nimero de jazidas minerais que estzo
genéticamente associados a fendmenos ';ntempé'ricos. O estudo do
material intemperizado ¢ seu p.rocesso de formag3o tém, ainda ,
importincia nos problemas ligados 3 geologia aplicada, haja visto
que a cestabilidade estrutural de barragens ¢ pontes depende essen-
cizlmente da cxtensio ¢ da intensidade dos efeitos do intemperismo
sobre & substratum rochoso.

O intemperiemo, como foi definido por Merril (1897), é o

resultado da agio dos diversos elemcntos da atmosfera e, em por-
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o . . Fl
ticular, da dgua, do oxigénio, do gas carbdnico e da temperatura
. P £ . )
sobre as roghas, aos quais é necessgario ajuntar. em certos ca-

sos produtos da vida animal e vegetal, Ainda segundo Merril, o

intemperismo é um progesso tipicamente destrutivo, que permi -
it o i —t

te o desenvolvimento de noves minerais a partir dequeles altera-

dos,

Pesquisaderes que no inicio do século XX estudaram os
problemas ligados ao intemperismo faziam nitida separagdo en-
tre os processos ligados direta ou indiretamente 3 vida, referi -
dos como processos de formag3o do solo, e aquéles inorgénicos,
sem nenhum:; relagfo com qualquer forma de vida, que eramrcs
tritamente denominados intempéricos. Atualment;, todos os au-
tores modernos consideram os dois processos estrcitamente cor
relacionados, Ambos ocorrem em virtude .lda inteiracao dos mes
mos fenédmenos, podendo o solo ser comside;ado simple smente co
mo o produto final de:decornposig"-'ao das rochas.

O intemperiémo das rochas e conseqllente formagao do
solo depende de virios fatdres, designados por Dokuchaiv (citado
por De'Sigmond; 1938) de pedogenéticos ou formadores do solo. O

solo &, portanto, considerado uma fung3o de tals fatdres, tendo

Dokuchaiv simbolizade o fendmeno na seguinte equagao:

S =£f(c, ¥, m, o, t, cves)

Oy

”, ’ . o~ - ’ .
onde S ¢ o produto da decomposigao ou o solo, ¢ é o clima, 1
o relévo, m ¢ o material original, o 830 os organismos (vege -~

tais ¢ animais} e t ¢ o tempo,

o e .
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Sendo as fatdres acima mencionados os responsiveis di -
vetos pelo intemperismo das rochas e pela formagho dos solos ,
torna-se indispensivel, no trabalho que oxa realizamos, fazer
uma sintese dos aspectos mais importantes dos referidos fatdres
pa.ra.melhor compreensio da matéria analisada,

- O presente trabalho realizado nos anos de 1965 a 1967 ,
tem z-;'ﬁna.lidade de contribuir para o conhecimento da génese de
determinados tipos de sclos tropicais e para elucidar certos as-
pectos relacionados comn o intemperismo, principalmente quimi-
co; de rochas magmaticas,

A analise da decomposigio metedrica limitou-se ao estu-
do de granitos ¢ diabdsios que, além de serem ro.chas bagtaﬁte
comuns na litosfera, possuem comport,amento geoquimico analg-
go e de interpretagio relativamente simples.

A regifio de Compinas foi escolhida pz;:ra a realizagio de
tal estudo, pois os fotdres de intemperismo e formadores do so~
lo poderdo af ser bem documentados, principalmente os clmdati-

P , -
cos, 06 geologicos e os geomorfologicos, além do fato de ser yos

sivel nesta regifio a obteng3o de bons perfis de alteragho.

. » s
Trabalhos Prévios

A bibllografia nacional, que aborda problemas relaciona-
dos com o estudo do intemperismo das rochas e da génese dos &0
los fo;-mados, ¢ extremamente escassa, merecendo cita:;"f'ao 0B
trabalhos de Gutmans (1943), Guerra (1950 ¢ 1952) e Setzer(1960),

os quais abordam parcialmente o pi‘oblema da estudo do material
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proveniente do intemperismo e sua relagao com o solo formado,

Paiva Netto e Nascimento (1957), analisando os produtos
da alteragio dos diabasios no Estado de S3o Paulo, tentaram pe -
la primeira vez analisar de maneira mais completa a decompo ~
sigﬁo.qufmica das rochas ¢ o produto desta alteragao, Muis re -
centemente, Moniz (1964), Ranzani (1965) e Melfi et al.(1967), rea
lizz.xra_n;n esfudos que podem ser consideradeos pioneiros paraae-~
lucidagao de problemas ligados ac intemperismo ¢ génese de nog
sos solos, | \

| Entrctanto, tal fate nﬁo ocorre com relag3o a trabalhoses
trangeiros realizades neste campo, pois sew nlmero € bastante
grande, sendo praticamente impdsufvel uma revi;aié bibliog £ -
ca completa, '

Citaremos neste capitulo sdmente o8 trabalhos realizados
principalmente na Africa, onde as coh&igﬁ'ea ;)ferecidas pelo mreio
fisico, bastante similarcs is nossas, serviram de base para.pes
siveis comparagdes.

Segalén (1357), estudando a génese dos solos deri#ados

das rochas vulcdnicas bisicas em Madagascar e correlacionando

~a com o tipo de drenagem e com as condigdes climiticas exis -

tente na ilha (precipitacio ¢ temperatura), mostrou que &stes

dois fatdres sio de grande importancia tanto na qualidade do ma-

" terial intempérico formado, quanto na qualidade do solo origina -

do. Leneuf (1959), em sua tese de doutoramento, apresenta dados
intcressantes sdbxe a alteragio de granitos e granodioritos em

clima tropical, e a génese dos solos formados a partir destas ro



apresentaram resultados referentes & alteragio dos mineraispri

-

chas, Bonifas (1959), aborda de mancira bastante detalhada o eétg_

do geogquimico da alteraglo laterftica, destacando o comportanen
to dos elementos quimicon perante o intemperismo e a formagio

dos éxidos, hidrdxidos e silicatos hidratados que constituern  as
formagdes lateriticas, Précot ¢t al-(1962) realizaram um traba -
lho sucinte sdbre a alterajio de diversa.s rochas igneay, meta -
mérficas ¢ sedimentares ¢ 2 formagao do sola na regifo do Kivy;
mirios, 3 formac3o dos minerai s secundirios ¢ concluiram que
os fatdres principais que determinam a natureza dos materiais de
alteracgio s3o essencialmente as condigtes de drenagem e o con -
teido idnico das dguas de percolagio, sendo o papel da rocha- e
apenas o‘de: delimitar as possibilidades de transformagao. Final
mente Delvigne (1365) analisa, em seu tfabalho, de maneira com
pléta 0s aspectos ligados a pedogénese na regido tropical de

.

Céte~d'lvoire. O autor aborda o comportamento geoguimico dosge

...._.--————"“'——"—.ﬂm-

lementog maiores, sua mobilidade e acumulagio dentro do perfil
- ) - . ”

de alteragio.¢ a formagio dos minerais secundarios.

As demais obras consultadas serdo citadas no texto, no

decorrer do desenvolvimento do trabalbo.
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CAPITULO I

ESTUDO SUCINTO DO MEIO FISICO

A regido em estudo acha-se situada na parte centro-leste

i

do Estado de £8o Paulo, logo acitia do trépice de Capricdrnio, es

‘tendendo~se entre os paralelos de 22939! e 23°14'S e os meridianos

- de 46938' e 47°26' W Gr. (Fig. 1),

e
- ] ”, =
A area total abrangida é de aproximadamente 3,100 km?,
--w-——'d'—“"‘”‘—' it
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Fi.g. 1 - Mapa de localizagio da drea estudada

1 - Geologia

Geoldgicameate, a regifo é constituida por rochas do em «
basamento cristaline pré-devoniano, por sedimentos permo-carbo

niferos pertencentes 2o chamado Grupo Tubarao e por rochas ig-

;o ”, - . . -
neas basicas mesozoicas intrusivas nestes sedimentos, Todas e¢5-
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-
tas formagdes geoldgicas acham-se parcialmente recobevtas per
a.edimentoa cenozdices, cuja origem é ligada a fené‘ménoa de pe -
dimentagdo (Bjonberg, 1366 e Meclfi et al., 1966).

Grande parte da drea ji fol estudada geoldgicamente por
Melfi e Bitencourt (1362), fundamentando~se a presenie pesquiaa
bisicamente noste tr abalho,

A distribui¢do das principais unidades litoldgicas & mos -

‘trada no mapa geoldgico anexo {Fig. 2).

Descricio das unidades

a) Complexo Metamdrfico - As principais rochas  que
constituem o complexo metamérfico s3o predominantemente gnaisg
ses e micaxistes, quartzitos e filitos subordinados,

Os gnaisses sZo predominantemente bandeados, com ca-

madas claras {quartzo-feldspiticas) intercaladas com bandas es - NE

-

curas constituidas de anfibdlios e biotitas, Ao norte, no Munic{ -

pio de Amparo e ae sul, no de Itu aparecem grandes massas de
é P e —

———
migmatitos em estreita associagio com os corpos graniticos.

Os Unicos corpos de mica-xistos (quartzo muscovita xils -
to) afloram ao longo do rio Atibaia, no Distrito de Souzas,

Os quartzitos s3o relativamente raros na regido, n3ocons
tituindo faixas contfnuas de espessuras aprecifveis, com uma eé
excegio no N;unicfpio de Amparo, Os filitos possuem seus \dnicos
afloramentos na parte ewl da regifio, no Municipio de Itu,

Pequenos corpos anfiboliticos, ora concordantes com aes

trutura geral do complexo metamdrfico e ora discordantes, aflo~

st/
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ram ao norte, nos Municipios de Amparo ¢ Pedreiras e ao sul, mos

municipios de Itu e Cabredva,

b} Intrusivas Acidas ~ Fncaixades nas rochas metamér{i_

cas regionais, afloram corpos intrusives acidos que, para efeito
de mapeamento, foram separados em duas unidades., Ainbos sio

granitos tipicos, caracterizados por uma extrema pobreza em mi

nerais fémicos que raramente atingem um teor de 5%. A porcen-

. + . . . Eed
tagem de plagioclisios & maler nos granitos aflovantes na regifo

de Cabras ¢ M.orungaba do que nos aflorantes na regido de Itu e

Valinhos,

Granito Itu - Nos municipiag de Itu, Valinhos elndaia
u-——-“'—-‘-—-‘"’.-’.. ) - -

2

tuba ocorrem corpos graniticos de texfura equigranular grossa ,

—r—y

constituidos, principalmente, por feldspato potissice, quartzo e

*

plagioclisio, com biotita subordinada, Apresentam, quando fres-
cos, coloragZo résea, Devido 2 cua pobreza em minerais fémicos
N ”~ a . . -' .
€ a0 geu alto teor e feldspato potassico, podem ser classifica -
dosg corno alasquito.
. bl . +ye -~

A designac¢io de granito Itw, por nds utilizada, € popular
no Estado de S30 Paulo, pois é neste Municipio gue predominam
seus afloramentos Principalmente, na forma de encrmes mata~

coes,

s - 4 . .
Granito Morungaba - Nos Municipios de Morunga-
it

ba, Pedreira ¢ Campinas afloram corpos de granitos por vézes
» &

e e _/

: -
porfiroidais cue se apresentam orientados paralelz ou sub-para-

L

lelamente 3 xistosidade apresentada pelas rochas pertencentes ao
i T TR . . s
complexo metamorfico, sugerindo tratar-se de um granito sin -

tectonico,
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ISua textura & equigranular, variando de média a grossa ,
porém quase semiare mais fina do ¢que o granito tipo Itu, Comu -
mente apresenta uma textura porfiroidal, com cristaisg centimé-
tricos de feldspatos numa massa milimétrica de guartzo e felds-
pato,

. A anilise microscdpica cvidenciou tratar-se de aiasqui.to,
semelhante ao anterior, possuindo, e.ntretanto, um teor ligeira -
mente mais elevado em plagioclisio, O feldspato potissico € o
seu principal constituinte, perfazendo cérca de 40% do volume to
tal da rocha, O quartzo é o segundo mineral em abundéncia, cons
tituindo cérca de 35% do. volume total, O plagioc}a'.;sio zparece for
mando por volta de 25% de seu §olurne. total, enquanto a biotita &
escassa, Como no granito Itu, raramente atingindo Z%.do volu -
me total da rocha. Os acessdrios podem' .atin‘girk- até no maximo
2%, sendo a titanita o_?rincipal mineral déste grupo, seguida dos
mincrais opacos, zircio e apatita,

Associados aos granitos, ocoxrem indmeros diques degra
nitos pérfiros ¢ alguns de lampréfiros, que j& mereceram estu -
dos detalhzdos por Girardi e Bittencourt (1963) e Wernick (1966).

¢) Sedimentos da Bacia do Parand - Na parte oeste da &

rez mapeada ocorrem sedimentos permo-carboniferos de origem

glacinl, flivio-glacial e lacustre~glacial, pertencentes A base da
B

Bacia Sedimentar do Parand, Apresentam-se, via de regra, re -

S

cobertos por uma camad: relativamente fina de sedimentos ceno-
zdicos, aflorando sdmente nas zonas onde a réde de drenagem en

talhoumais profundamente o terrero, como acontece ao longo dos
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veles do Tieté, Capivari e Capivari Mirim, 8do, principalmen=
te, sedimentos clasticos ﬁnos, siltitoé e argilitos associados a
tilitos e conglomerados subordinados, I notdvel a auséncia de se
dimentos arenosos na regiio,

Os siltitos e arlghilitos, térmos litolégicos predominantes,
830 encontrados na regifo de Itu, Indaiatﬁba. ¢ Monte Mor, Os ti
litos ¢ conglomerados ocorrem em afloramentos esparsos na re
gido de Salto e Tanguinho, em contato com o funcio irregular da
bacia formado pelo embasamento cristalino,

A existéncia de manchas isoladas de sedimentos permo -
carboniferos erﬁ terrenos nré-devonianos, descritas por Martin
et al. {1959) ¢ por Melfi ¢ Bittencourt (1962), mésfram maior ex-
tensdo para leste das rochas de Grupo Tubario, atualmc::nte ero~.

didas,

d) Intrusivas Bisicas - Os dinbisios constituem as ro -

1

chas predominantes na parte noroeste da regifo estudada, ocor -
i T e

rendo na forma de sills intrusiyos nos sedimentos permo~carbo-
nifcros ou no contato dos sedimentos com rochas mais antigas

pré-devonianas, Sio rochas escuras, tendendo para o préto, com
granulagﬁo'variével, fina nas zohas periféricas dos corpos intru
sivos e grossa na parte central dc_m grandes corpos igneos, Atex
tura & em geral sub-ofitica, podendo ocorrer ainda a ofitica, a
porfiritica e rmais raramente a intersctal, No municipio de Pau-
l{nea, na extremidade norte do grande sill de Campinas, o inter-
crcecimento de quartze ¢ feldopato potéasico é de tal intensidade

; ~ .
que empresta d rocha urn cariter granofirico.
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A composigio mineraldgica varia pouco de afloramento pa-
ra aflora.mento.' sendo o mineral mais abundante o p.lagioclisio,qm
constitui gerahnenté c€rea de 50% do volurne da rocha total,

© segundo lugar em importincia é ocupado pelos piroxénies
cujos cristais pertencem a dois minerais do grupo dos clinopiroxé
nios: augita, mais abundante, e pigeonita, suberdinada. Ambos
constituem cérca de 35 a'fm% do volume total da rocha,

s acessorios, que em cagos extremos atingem o maximo
de 15%_ do volume total, sd3o, principalmente: magnetita, ilmenita
apatita, Quartzo, olivina e feldspato potassico podem aparecer cs-
poradicamente em determinados afloramentos, podendo ainda ocor
rer biotita,

Com base nos recentes estudos geocronoldgicos efectuados
no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de Sao
Paulo por Amaral et al, (1965), e Melfi (1'967),/ Estes corpos ignos
igtrusi;.ros podem sex considerados de idade Creticea inferior, cox

: s . . ) .
relacioniveis a do vulcanismo basico que afctou todo o Brasil me~

ridional,

¢) Sedimentos cenozdicos - Recobrindo parte dos sedimen-

tbsApermo-‘carbonfferos do Grupo Tubardo, parte dos diabdsios e
parte das formagoes pré-devonianas, temos uma camada detritica
por vézes espéssa, caracterizada pela incoeréncia de um materi-
al mal selecionado, sem estratificagio vj.sfvel. Em seu contato

com as formagdes inferiores, & £:ceqﬁente a existéncia de linhas de

seixo de espessura varidvel, como ficou dernonstrado no trabalho

de Melfi et al (1967),
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Esta scdimentagfo capeia marcantes superficics aplaina -

das e estd ligada gondticamente a processos desenvolvidos em cli-
ma semi-arido, com transportc rclativamente pequeno e nas proxi
midades de sonas montanhosas, Kstas caracteristicas sio tfpicz;s '
de depdoitos de pedimentagio, Bjornberg (1966), Bjornberg e Lan—j
dim (1966), e Mclfi ot al, (1966) discutiram recentemente essas ca

racteristicas na regido,.

2 -« Relévo

A Area em estudo apresenta uma morfologia complexa, a-
brangendo duas regides naturais; o planalto Atldntico e a depres -
~ e p?®
610 periférica, * '

Planalto Atlantico

Almeida (1964), baseado na grande heterogeneidade cstru -
tural da qual rcsult}-;rn formas topoprificas diversas, éividi;: opla
nalto Atlintico em 10 zonas, das quais duas s3o, em parte, abran
gidas pela regizo ora analisada: a) serrania de 830 Roque e b) zo~
na cristalind do nerte,

a) Serrania de S%0 Roque ~ Corresponde a uma estreita fai

xa que ocorre no sul da drea, formando um pl.ana}({o onde as mado /C
res elevagdes alcangam 1,200 m de altitude, enﬁuzgnto seus vales
mais baixos estio em cotas nunca inferiores a 600 metros,

I constituida esscnclalmente por granitos e gnaisses, O
granito do tipo n3o porfirico, rosado, aflora contfnuamente desde
Cabreidva até o sul do Municipio de Campinas, Este grande batdli

to forma no extremo meridional da drca a maior expressio topo -
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grafica da zona dentro da regifio estudadat a serra de Itagui, que

gerve de limite norte para a serrania de Sao Roque, separando-a’
da zona cristalina do norte.
Todo o reldvo nesta regifo val gradualmente perdendo al-!

tura de leste para oeste, passando de 1,200 metros na serra do

Japi, para 1,000 metros na scrra da Itagud, continuando a dimi-:
nuir até desaparccer sob as rochas sedimentares do Grupo Tuba-~
Yao,

A r&de de drenagem mostra~-se subordinada a e;strx'ttura

s ., * s > ] ‘ - . e
geologica, Os dois principais rios que alingem a area, o Tieté e

o Jundiai, apresentam claramente esta tendéncia; o Tieté esta
.

adaptado as diregbes L.;truturaxs NNE e NW apresentadas por gra

e e

] : o ] .
nitos e rochas metamdrficas e o Jundiai, ao contato geologico en

tre as rochas pré-devonianas ¢ os sedimentos da Bacia do Para-

o

na, ’ T

b) Zona cristalina do Norte - Cuase téda a totalidade do

planalto Atlintico na regifio pode ser enquadrade dentro da 2o -
na cristalina do Norte,

Aprescnta um relévo montanhoso com as maiores altitu -
des nio ultrapassando a 1, 200 metros, condicionadas pela super-
ficie de aplainamento de Itagud, seguudo Almeida (1964), Esta al-
titude 88 & atingida na serra das Cabras, a leste do Municipio de
Campinas,

Geoldgicamente, predominam gnaisses o granitos commi
caxlatos e quartzitos subordinados, As maiores expressoes topo-

. " ¥ s T
graficas da 4rea, as serras de Cocais ¢ das Cabras, constitul -
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das de granitos, apresentam uma morfologia que constrasta com
o relévo das regioes vizinhas, esculturads em gnaissen e mica -
xistos, formando wm nivel altimétrico mais baixo, de aproxima-
damente 800 metros (Fig, 3). O topo e as vertentes destas sers
ras estio coalhadas de matacdes, que emprestam 3 drea um as .
pecto bastante peculia;.“ﬂ

Os principais rios da regifo sio: Atibaiz, Jaguari e Jun-
diaf, O Atibaia e o Japuari cortam as principais estruturas NE
transversalmente, de forma superimposta, 0 que & uma caracte
ristica da drenagem de todo o planalto; aproveitam, nos grani -
tos, as linhas de fraquezas, formando uma réde de Idreriagem or
togonal e concordando eventualmente com a xisto sidade e gnaissi

ficagdio das rochas metamdrficas, O Jundiai, como na drea ante

bl . .
rior, acompanha o contato rochas prée-devonianas - scdimentos,

que se efetus na diregio NE, s

Depressio Periférica”

A expressido depresn’éo:periférica. criada por Moraes
Rego (1932) é ainda mantida po:;'que se enguadra perfeita.inente
dentro do aspecto da regifo b uma zona rebaixada entre as ter -
ras altas do planalto Atlintico e as cristas elevadas das cuestas
basalticas,

Almeida (1964) adotoun ume; subdivisido para a depressio
periférica, em trés zonas: do méciio Tieté, do Paranapanema &
do Mogi-Guagu, estando a regifio estudada totalmente compreen-
dida dentro da zona do médio Tieté,

A zona do médio Tieté é constituida parcialmente por se~
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dimentos do Grupo Tubario, com iLmportantcs intrusces de diabé
sio, que na forma de sills desempenham papel relevante na topo-
grafia,

De um modo geral a topografia & pouco acidentada, com
o relévo em colinas ar;;dondadas de bordos convexos,
. ' Os locais onde aflora o sill de diabdsio, apresentam for -
mas peculiares de topografia, em coﬁtraposig’é.o ao relévo ofere-
cido pelos sedimentos circunvizinhos, Tais formas se caracteri-

.

zam por tépoe planos, rupturas de gradiente mais acentuadas e“
concavidade geral das encostas (Fig. '4)..

As altitudes médias estio por volta de 600 nﬁetrcs. rara-
mente atingindo valéres mailores, com excecio das regides onde

LA}

afloram corpos de diebisio de grande porte, podendo ai atingir al
titudes superiores a 700 metros, como ocorf'é”r:a cidade de Cam-
pinas, no bairra ChapadZo.

A drenagem da regifio & feita pelos rios Atibaia, Jaguari
e Tiete, poséuindo todos Sles nesta faixa, diregao geral NV, a -
companhat‘xdo o pequeno mergulho dos sedimentos,

A réde de drenagem, que é abundante nos sedimentos de
origem glacial, torna-se bastante restrita nas idreas recobertas

por material de pedimentagdo, em virtude da grande porosidade

decorrente de seu mau sclecionamento, 7

V“"—'_-'—_’d-—'—d-_’_-”—-“'—
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Cs agentes climdticos que l'ealmcsﬁte exercem gayzl prepon
derante nos fendmercs intemnéricos ¢ pedogenéticos sio: dgua e
temperatura, como muito bem ficou demonstrado nos trabalhos de
Geoffe (1936), Demolon (1352), Segalen (1757), Aubext (1357) ¢ Dou-
chaufousr (1360).

. A temperatura crescente favorece a velocidade das reagoes
de hidratagio dos ions, e sua soiubilida'de, favorecende o aumento
de materizl que pode passar para o estado dissolvido, Facilita zin-
da a troca idnica entre fons carregados pela solugfo ¢ os situados
nas estruturas cristalinas,

A &gua age de maneira complexa, pois, além de retirar ma
texial solubilizado, pode conter substincias dissolvidas anterior -
mente. Tstas podem intensificar 2 agdo intempérica ou contribuir
com particulas que siio adsorvidas e incorporadas ao material soli
do.

Comumente, &stes dois agentes cimaticos sZo anzlisados a
partir de dados da 'climatologia clisgica, que por si 856, tém um va
lor relativo, pois realmentc o que interessa € conhccer como a A~
gua ¢ a tem;ieratura agem no solo ou na rocha, isto &, conhecer o
clima do solo,

Mohr ¢ Van Baren (1954) mostraram que o clima do solo &
condicionzdo pelos velores do clima atmosiérico {Zgua ¢ tempera-
turz) e pelas radizgoes sclares que athingem a superficie. £ dgun
do solo dezende nZo 50 da auantidade de dgua precipitada, como

também da evapoera;io gue, por sua vez, depende dc outros {ztéd -
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rop atmosféricos,

Entrctanto, como a3 informagdces dirctas sdbre o clima  do
colo 8io muito cscassas, ¢ pelo fato déete depender do clima atimog
térico, podemos, através do estudo de scus elementos componentes
e dos fatdres que intervém para modificd-los (vegetagfo e relévo),
inferir alguns dados que possam sor de grande uatilidads para o co-

nhecimento do clima do solo.

! ” - - — L] .y
Regime térmico e Zluviomdtrico

No estudo climdtico da f&rea utilizames dados metzorolégi ~
cos obtidos em nove estagdes localizadas dentro ou nas cercanias

da regifo estudada,

.

A) Precipitagio - em zonas situadas nos limites dos trdpi-
cos,a precipitagio torna~se o clemento climitico mai s importante
paré a anflise do intemperismo das rochas ¢ dos solos {Schroedsar,
1956},

Pelo mapa de isciectas do Estado de S3o Faulo, aprcsentado
por Schroeder (1956), verifica-sc ¢ue a pluviosidade aumenta para
leste, passando de valores de 1,100 mm na regifo de Itu para valo -
res aproximados de 1,500 mm nz regido da serra dos Cristals; es-
ta funciona comeo umo barreira interceptadora das massas de ar que
se deslocam de leste para oeste, forgando-as a descarrcgar af sua
umidade,

A tabela 1 apresenta as médias mensais de precipitagio ¢
temperatura de cinco localidades situadas na Area estudada, aseim

como outras quatro situndas nas vizinhangas,
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35 anes

31 anos
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37 anos
18 znos
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14 anos

LOCALIDADE
Clima-altitude

Americana»
Cwa - 530m

Amparox
Cfa~Cwa-070m

Cabreuvax

Cia - 640m

Campinas* %
Cwa - 670m

Itus
Cifa-Cwa-570m

Jundiais
Cib=Cia-730m

Limeiras =
Cwa - b620m

Monte Alegrex+
Cwa - 330m

Pedreirax
Cia = 690m

Jan

184

23.0
308

217

TABELA 1

Médias Mensais de Temperaturas e Precipitagoes

Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
199 136 52 35 29 18 26 78 125
23.1 22.3  20.4 17.7 16.2 15,6 17,5 19.3 20.4
202 153 72 51 63 40 31 69 100
173 140 72 57 65 35 48 95 104
23.0 22.7 20.7 18,5 17.2 17.0 18,7 20,2 2L.1
217 144 62 49 41 24 33 56 128
23,7 23.1 21.2 18.5 17.1 16,7 17.5 19.6 21.0
173 108 60 53 43 35 53 639 88
21,9 21.1 19.9 17,7 16,0 16.1 16,8 18.6 19.9
216 133 64 58 50 37 45 85 114
22,4 22,0. 20,1 18.0 16,7 16.5 18.6 20.1 20.9
210 171 66 47 34 22 28 59 125
22.0 21,5 19.3 16,9 15.6 15,7 17.7 19.8 20.5
220 190 63 48 50 30 32 47 122
204 154 64 46 35 25 32 g1 132

Fonte: =Setzer, 1946 - Clima do Estado de S3ao Paulo,

% ¥Dados obtidos na Sec3o de Climatclogia Agricela do Instituto Agrondmico de Campinas.

Nov

154
21.8
153
143

21.8
138

22,1
39

20,6
167

21,4
153

20.5
152

166

238
22.7
225
232

22,4
232

22.4
103

2.0
235

21.9
223

21.3
220

251
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Cs dados de Monte Alegre do Sul foram tomados para o cas-

B - . 2. § ' : . .
. racterizagio climatica das regides clevadas de Campinas e Itatiba

+ (serras das Cabras e dc Cocais), acsim como os de Americana, p2

ra a caracterizagio das regides de Sumaré e Paulinia.
A anilise dos dados fornecidos pela tabeln 1 mostra que:
a} as malores precipitagfes ocorrem no més de janeiro,
com excegfo de Americana ¢ Pedreira onde as maiores precipita-
yoes foram registradas cm dezembro;

. !
b) as precipitagdes verificadas nos meges de invergo  s20

t3das inferiores a 60 mm, com duxns excegdes: Cabredva, ’onde,
em junho, elas atingem um valor de 65 mm; ¢ Amparo, onde cm
junho, apresentam 63 mm;.

¢) abril rcpresenta o infcio do pe;'fodo séco, o oual se pro-
longa até setembro, quando novamente a precipitagao vai-se infen-
sificando;

d} praticamente _5_0% das chuvas caem durante os 3 mecses

L . - )
correspondentes ao verfio. O inverno ¢ realmente séco, com preci

pitagdes, raramente alcengando 15%.

~

B) Temperatura - com relagdo 1 temperatura, a tabela 1

mosgtra-nos que:

a) hd um decréscimo do temperztura de oeste para leste, e
das Zreas situadas em cotas mais baixas para as situndas em co -
tas mais clevadas;

b) nos meses maig guentes (janciro e fevereiro) o tc;m;gﬁera-
tura & sempre igual ou superior o 22°C;

¢) 08 meses mais frios s3o junho ¢ julho.
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Classificacio Climditica

Os dados da temperatura média do ar ¢ da precipitagio plu-
viométrica permitem identificar o clima da regifo como. pertencen=

+ . ~ - . - R
te 2o tipo G na classificagy proposta por KUppen (climas Umidos de
...... , ;

0

temperaturas brandas), onde a temperaturz do més mais frio
entre 3°C ¢ 18°C ¢ & tempcratura do més mais quente esti acima de
)
107C.
Na regifo, o tipo C admite dois sub~tipos: Cwa ¢ Cfa,
Cwa - apreseanta, no mids mais séco, chuva inferior a 30mmy
a temperatura é superior 2 20°C no més mais quente e inferior o
O . . .
187C no més mazis fria.

Cfa - aprescntz, no més mais séco, chuva entre 30 e 69

mm; & temperatura média no més mais quente € superior a 22°C ¢

no més mais frio, inferior a 18°C.
No Municipio de Jundia{ tem~s¢ uma transigdo do sub-tipo

Cfa para o Cfb, onde a temperatura do més mais quente nfo a tinge

a 2¢°Cc,

Balango Hidrico de Thornthwaite

Sob o ponto de vista do estudo do intemperismo ¢ do pedogé-
hese, deve-se observar que a clossificagfo do clima nfo & suficien-
te para definir os conscoliéncias de sua a:;&b 86bre 25 rochas 2z s0 -
los, Preciscmos entfio adotar critévios rue permitam melhor 2 ave

lii;30 dos fatdres climfticos, principalimente o pluviométrico.

Uma forma & a determinayfo do balango hidrico. Este cilcu~

sta
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lo, desenvolvide por Thornthwaite (citado por Camargo, 1361), &

baseado no conceito da-evapotranspiragio potencial, que é definida

—

3 rd
como a quantidade de dgua que retorna 3 atmosfera através da eva

poragio e transpiragio de uma area com vegetajdo e sem qualquer

limitag3o por deficiéncia de wmidade do solo, Q balango hidrico ,
— —

e

-~ - . » -~ ) s s~ . : o
por &ste método, indica nio sdmente as deficiéncias anuais de  a-

guz, como também os excedentes anuais, ou seja;}\é a&( quantidado.'p‘Y

T T ——

de Zgua pluvial que percolopgrpara o lengol fredtico por efeito  da

grevidade,

'

Em vista disso, procuramos mostrar o comportamente do
balango hidrico na regifo em estudo, analisando o comportamento
de trés loczlidades dentro da regifio, e mais Amparo e Monte Ale~

gre do Sul. Os resultados apresentados na tabela 2, foram clabora

—

dos com a utilizagfo dos dados de precipitagZo e temperatura e

O T U PSR P B e

B T

- " ~ n
caleulos do evapotranspirzgfo potencizal,

—

-

A tabela 2 mostyia oue a regifo apresenta um balango hidri-
co bastante hormogénco, nZo havendo priticamente deficit em téda
a &rez, com (,;xcer;ﬁo da zon noroeste, onde um pequeno deficit po
de ocorrer no més de setembro, O excedente vai aumentande de
ocste para lestc, chegando 2 alcangar 615 mm em Monte Alegre do
Sul,

Dos da-.cloé apresentados, infere-se que a regifo possui  tal
guantidade de Agua guc, durante cinco ou sei.s meses por ano, mes
.mo apds o evaporzzio e o Bcu aproveitamento pela vegetaj3o, ain-
da seobra um excesso de dgua gue percolz pelos solos e rochas pro-

movendo 2 mobilizagio dos seuc clementos,



TABELA 2

-t

pisponibilidade de Agua em mm nos solos, ‘determinada pelo método de
Thornthwaite (1948). Os nimeras com sinal + indicam cxcedentes  de
fgua no mds, Os com sinal - as deficifneias; ¢ os sem sinal, & quan

tidade de agua disponivel no solo.

Amparo Campinas Itu

Janeiro +191 H27 +56

Fevereiro +97 +118 + 64
Margo +52 +43 +4
Abril 75 78 81
Maio 57 60 . 60
Junho +10 . 43 45
Julho 42 48 45
hgdsto 56 65 53
Sgtembro 72 -10 69
Outubro 85 . 91 88
Novembro +39 T 99 99
Dezembro + 110 +100 +44

Jundiai

+164
+122
+51
72
57
43
45

53

Limeira

+122
+114
+73
76
57
49
48
65
18

91

Monte
Alegre

+158
+127
+99
67

51

+3

59
75

88

..................................................................................................................................................................................................

Excedente 439 388 168

Deficiéncia 0 10 0
Precipitagfo 1.467 1.365 1,152

EP potencial - 968 987 384

1.478

863

18

1,375

972



4 - Vegetagio

Os fatéres ji estudados, 1'espons:§veié velo intempericmo
ou pela formaogae dos solos constituem as varifiveis indzpendentes,
A agdo da vepeta;Fo, entrectanto, & muito complexa neete aspecto,
pois ors assumn carzcteristica de uma varidvel dependente, orzde
uma variivel indcpendenfé.

) A. vegetagio pode agir diretamente através da penetrasfo
das raizes que produzem cfeitos mecdnicos; ou pelas substincias
que excretam ou absorvem, produzindo cfeitos fisico-quimicos, Po.
de agir indiretamente no intemperismo, controlando a2 agdo dos a~-
gentes climéticos, diminuindo normalmente seu potencial erosivo
e reduzindo as amplitudes das variagoes de temperatura.e wmida -
de, 2lém de criar condigdes para a atividade bioldgica,

A anélise de sua atuz;fo sdbre os solos ¢ feita, em geral,
através da qualidade da matéria orgénica formada, ¢ pcla influén -
cia que cada tipe de cobertura vegetal exerce 50bre o clima da su-

perficie ¢ do interior dos solos. Qs trabalhos reclizados por Geof
: St s

fe (1936), Secil and Man (1938), D'Hoore et al {citado por Aubert ,

J—

1961) e Da Costa e Godoy (1962), salientam muito bem Estes aspec
toa,
Nz repifo em estudo, z observagZo da influéncia da vegeta
g > o . sy g ”
¢2o apresgenta certa dificuldade, devido ao fato da utilizajao agri -
g o
cola da aresn ter provocado 2 eliminagzo quase total da cobertura
vegetal primdriza, pois 2 acZo do homem se 82 sentir por téda  a
parte, mesmo onde ac terras eram mais fracas e recobertas por

cerrado, Tentaremos neste capitulo reconstituir 2 vegetagfo pri



—

~-26-

mitiva, com basec nos poucos testemunhos existentes para permi -
tir o eatabelecimento de suas influéncias sdbre o solo,

Do ponto de vista da distribuigio dos tipos de vegetagio,en

contramos duas dreas tibicas bem delimitadas: uma maijor, domi-

Mo -~ s .
nando praticamente tGda a regido, e constituida por testemunho de

+

um tipo de vegctago florcesta (Fig, 5); e outra menor, restrita 3

parte o

- - ’ 4 P s ‘
este da drea, constituida por vegetagio de cerrado (Fig. 6).

Dentre as formagdes florestais distinguem-se dois tipos:a
florcsata latifoliada tropiczal e a floresta tropical latifoliada semide

cfdua (C.N.S., 1360),

Floresta latifoliada tropical - & a mais importante forma-
¢do vegetal do Estado de 520 Paulo. Arvores de 30 metros de al -

tura, troncos grossos, auséncia do aspecto dmido conscqllente da

menor precipitagfo e grande variedade de representantes das fa - ov bty
Pt s A — AT e, e e

milias das lcguminosas, s3o as caracteristicas principais desta

et
-,

formag3o vegetal,

’

Este tipo de formagio vegetal océrre na drca, associadad
terra roxa legitima (lntossolo foxo). Esta unidade pedoldgica ca -
racteriza-se por apresentcy perfis profundos, com predomin.éfn -
cia de textura argilosn, e com capacidade de rete ¢%o de dpgua na

>, o~
¢poca das slcas,

r
¥loreota latifoliada tropical semidecfdua - & menos densa

2 menos exuberante do que a primeira, Caracteriza-ge por uma
perda parcial das folhas na estagfo séca, em conseqliéncia dos 80

los que a sustentom aprescntarem textura mais arenosa que  os
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primeiros e possuirem pequena capacidade de retengdo de dgua.
As drvores apresentam porte menor, alcangando no maxis

-
-~

mo alturas que variam de 20 a 25 metros e seus troncos s3o maois
finos, com didmetros nunca ultrapassando 40 centimetros.
Este tipo de vegetagdo estd associado ace solos desenvol -

vidos adbre rochas do complexo cristaline, mapeados como pod -

z6licos com cascalbo e podzélicos vermelho-amarelo,

Relacdes entre vegetacio e solos

As formagdes florestais sio as dnicas que nos interessam,
pois nossos estudos dizem respeito aos solos que as sustentam.

Estas formagdes vegetais apresentam umé dindmica e um
ciclo vegetativo relativamente simples. Os elevados valéres da
transpiragdo, determinados por Ferri(1944) ¢ Rawitsher (1942 ¢
1944) indicam um grande consumo de dgua cont'ra'.balanga.do por o~
quela que o solo armazena de maneira eficaz nos meses de plu{'i_g_

sidade elevada,

A terra roxa legitima, que € um solo bastante argiloso ¢
que possui satisfatdria retengiio de 4gua, pode suportar uma flo -
- -__.,M—’

resta latifoliada, enquanto que nas mesmas condigdes climiticas,
o e -

solos mals arenosos, como os podzdlicos com cascalho, provocam

0 aparecimento da floresta tropical latjfoliada semidecidua, pois

Possuem menor capacidade de retengZo de fgua, W

WY
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CAPITULCO 1I

0$ SOLOS

Em virtude de limitarmos nossas pesquisas ao estudo da
alteragio metedrica das rochas igneas dcidas e bésicla.s, tratarc-
mos neste capitulo sdmente dos solos desenvolvidos sébre &stes
dois tipos de rochas, situando apenas para efeito de mapeamento
as unidades pedolégicas formadas a partir dos outros materiais ¢
xistentes na area, : ' .

Os solos formados sébre 25 rochas graniticas, e denomi-
nados pela ComissZo Na.cional de Soles (1960) de solos podzoliza -
dos com cascalho, ocupam wna &rez de 2, 2% do Estado, sendo o
regifio em estudo a que apresenta maior concentragio déstes so-
los (Fig. 7).

Cs solos desenvolvidos s6bre as rochas bisicas, foram

designados pela Comissio Nacional de Solos (1960), de terra ro -

xa 1egftima. Ocupam uma Area de 14% da Area total do Estado

(Fig. 8) e formaom-se indistintemente a partir de basaltos e dedig

emmm———— e e e e - i

* . Wt -~ . ) ]
bisios. Esta rogifo é a meis representativa doe solos desenvolvi
e, . -

e

dor sdbre dicbisios,
Rahatalitaie
Cnze perfis de altercgio, coletados pelo autor ¢ pela See -
¢%o de Agrogeologia do Instituto Agrondmico do Estado, foram es
tudados mineral dgica e quimicamente com a finalidade de determi
nar-se o comportamento do intemperismo e a génese dosg solos na
regifio de Campinas, Tendo sido verificada similaridade minerzald

gica e quimica entre alguns perfis formados sdbre o mesmo  tipo

de rocha, apresentamos no prescnte trabalho admente o resultado
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de selp déles, considerados represcntativos para a irea,

O mopa de scios da regifio {Fig, 9) difere em multos pon-

tos daquele apresentado no levantamento de reconhecimento  dos

solos do Estado de S3oc raulo, levado a efeito pela Comissio Na =
cional de Solos (1960), principalmente na zona oeste: af, pelo fa -
to de .nio ter sido obser;ada uma extensa camada de sedimentos
moderhos que recobre parcialmente os sedimentos de origem gla
cial, o8 diabésios e as rochas pré-devonianas foram colocados
sob uma mesma legenda solos diferentes formados a partir de f_g
chas diferentes ("rego‘sol intergrade para latos‘ol_ vermelho-amare
lo").

No mapa de solos, para denominarmos as unidades ma -
peadas, utilizamos, com algumas modificagdes, a clrasaificagé‘.o
proposta por Thorp and Smith (1949), classificag3o esta j& utilizg

da pela Comissfo Nacional de Solos quando do levantamento  dos

solos do Estado de S3o Faulo,
] - Solos desenvolvidos sébre granitos

O's dois diferentes tipos de granitos da Adrea apresentam
comportamento uniforme no que diz respeito 34 maneira de se in-
temperizarem, Ambos formam um dnico tipo de solo, denomina
do' solo podzolizado com cascalhos (C.N., 8., 1360).

Estes solos 030 caracterizados por sua pouca profundida-
de, drenagem boa ou moderada ¢ espessura por volta de 1, 50me
tros. Apresentam cascaihos zo longo de todo o perfil, sendo os

horizontes {icilmente scparfveis tanto pela c6r como pela textase,
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Desde o infcio do intemperismo a rocha granitica, que da
origem 2 &ste tipo de solo, desagrega;-se complctamente em sous
constituintes, principalmente em virtude de haver uma porcenta
gem muito alta de material estivel e resistente., O material for-
mado é rico em fraga?r grossas, constituidas essencialmente pox
quartzo e feldspato potéissico. Esta individualizag¢io iniclal de
geus componentes ndio significa que a rocha tenha sofrido a agRo
de intenso intemperismo fisico, como a primeifa vista poderia
parecer, pois na regido nio existem condig8es que pudessem @O
vocar tal desagregagido. Esta individualizacfBo estd ligada a pro-
cesses quimicos incipientes, relacionados com a textura grossa
dos granitos e com a quantidade de material resistente & agZo do
intemperismo,

Analisando o material totalmente desagregadé, notamos
que o intemperismo quimico causou certaé‘xhodifica(;Bes, princi
palmente nos plagic;;:lésios e feldspatos potdssicos. Os plagiocld
sios tornam-se foscos e, por vézes, pulverulentos, enquanto que
os feldspatos potdasicos aprescntam-8e mais ou menas fratura-
dos, sem perder no entanto sua dureza. T ste apspecto correspoln
de a uma perda relativamente pronunciada da coesdo da rocha,

A biotita, nestes primeiros estidios de alterag3o, sofre muito
pouco a agio do intemperismo, Sua colorag3o torna~-se ig vézuh
méis amarelada, chegando, em alguns casos, a apregentar-8e
praticamente incolor. O quartzo n30 mostra sinal nenhum do a-
g¢do do intemperismo,

- . : = : ale
A &ste tipo de muaterxial, os gebdlogos dio o nome de _8ai
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ro. O processo que provoca sua formagzo tem sido freqllente -

It

mente denominado, por gedlogos e peddlogos europecus, areniza-
il puy g e armad

¢do.

A zrenizagio & uma feigdo tiplca da ago do intermperis -

. . ]
mo s0bre rochas graniticas em climas temperados, No saibro ,

ao lado das fragdes grossciras, hi a formag3o de material argi-
logo, principalmente por sintese, mas em proporgio extremamen
te baixa como bem evidencia Collier (1961) em seu trabalho sdbre

2 alteragfo de granitos em paises temperados; neste estudo apre

genta diversas analises granultvaétricas de saibros, mostrando

que o teor em argila n3o ultrapassa a 5% e o teor em limo estd

——e

por volta de 5%.

Em regides de climezs tropicais e sub-tropicais o fendme

no & similar, mas gquase sempre estd asgociado a granitos de gra

nulagfio grossa, como 06 que ocorrem em nossa érea. Nestas re
T i e I} [

gides, pelo fzoto de existir mais dguza e 2 temperatura ser supe -
- g . » - .

rior dquela encontrada em regides de clima tempérado, o saibro
vai necessariamente possuir wn teor mais elevado em argila, se

bem que raramente ultrapasse 10%.

2 .~ e [
Curioso ¢ notar que nestas regites graniticias é comuma

i
i

J

presenga de blocos de rocha totalmente fresca, envolvidos por

material totalmente decomposto (Fig. 10),

A existéncia de vogorocas associadas a €ste tipo de mate
rial é uma feigZo bastante comum para esta regido, pois o sai -

bro, sendo um material arenoso, sofre ficil erosio superficia

(Fig. 11),
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Fig. 10 - Perfil esquemitico mostrando a tipica alteragdo do
granito.
I - Solo, horizontesa A ¢ B,
Il - Saibro, horizonte C, Rocha totalmente de -
composta, com blocos parcialmente altera-

dos, -

III - Rocha parcialmente alterada, Blocos com
capa d¢ alteracgad, evidenciando decomposi
¢ao esferoidal, '

IV -« Rocha bastante diaclasada, notando-se em
alguns blocos a presenga de capas concén -
tricas de alterag@o, A maior parte dos blo

cos nao so apresentam ainda arredondados.

YV - Rocha totalmente fresca.
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Nos solos hidromérficos desenvolvidos a partix de grani-

te, extremamentc restritos na Area e sem expressio para que
possam ser mapeados.como uma unidade, o processo de areniza,

¢Zo desenvolve-se de maneira scrnelhante, Porém, possuimos es

cassas informagdes o respeito da intensidade do fendmenos, pois

em. nenhum perfil atingimos a rocha fresca original,
Depois do desenvolvimento do saibro, hi o inicio da intei-
~ . - - k)
ragio dos processos pedoldégicos com os do intemperismo. A sin
de

ples observagio do perfil de alteragfo sugere a importincia

procesgos pedogenéticos no material desenvolvido a partir do sui

bro; & o solo propriamente dito (Fig. 12).

2 - Solos desenvolvidos sdbre diabidsios

Os diabasios apresentam comportamento bastante unifor-
me quanto 2 maneira de se intomperizarem."'Fdrmam um dnico
tipo de solo, denominiido pela Comissio Nacional de Slolos (19 60)I
terra roxa legitima. Sdo os tipicos latossblicoas da clessificagio
proposta por Tharp and Smith (1949) ou solos ferraliticos da cla-

2. .

ssificagRo proposta por Costa Azevedo (1953) e Aubert (1954), O

U
térmo ferralitico tem sido usado largamente para evitar o usod
térmo latossolo, proposto por Kellog (1949) para designar os so-
los desenvolvidos em regides tropicais e que sec formavam por
proccssos semelhantes 20 da formagio de lateritas, isto &, por
laterizagio, Na realidade, grande perte dos latossolos nada témE
em comum com o procecsso de laterizagio,

Os nolos ferrzliticos s3e caracterizados por serem fre -
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Fig 11 - Fei¢io comum aprescntada pelas dreas com solos pod -
zolizados com cascalho; presenga de grandes vegorocas

¢ abundincia em matacoes,

& Zn:é" f‘\)\m iil”
12 - Perfil tipico de solo podzolizado com cascalhos.Obsc:_l;
va-ge a nitida separag¢io dos horizontes,

s N

Fipg,
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i
glentemente profundos, com horizontes mal definidos, apresen-

tando passagem gradual ou difusa. O horizonte B, nos pevfis

mais argiloncs podern aprescntar uma estrutura incipiente, mas
os agregados niic s3o em nenhum caso claramente de senvolvidos,

A estrutura fundamental & a W

Mo - . . r .
Praticamente, nio ocorrem no perfil os minerais primi

das

rios mais ficilmente intemperizaveis, O mineral do grupo

- - - . - e »
argilas predominante ¢ a caulinita, que estd comumente assoclzg
da 2 uma grande quantidade de ferro sob a forma de éxidos ou

hidréxidos. Normalmente, associa~-se ainda o hidréxido de alu -

o B >~ )
minio, que nfo & essencial, se bem que freqliente.

Em contraste com os granitos, a decomposigao dos dia-

bisios & bastante rapida em nossas condigdes climdticas, em

virtude de ser wna rocha constituida de minerais bastante ing -

¥

T . . -~ .
tiveis nas condigdes-ambiente, Somente em locais onde a ero

sio & acelerada, podemos esperar o aparecido de blocos que
-

P

mostram a sua tipica decomposigio esferoidal,

O diabisio, @ uma distincia da ordem de alguns poucos
decimetros, ja perdeu priticamente t&da a sua mineralogia ini -
. cial._
i Normalmente, a rocha se exfolia em capas concéntricas,
de espessuras variiveis: a primeira, nunca superior a 10 mm ,
aprescnta uma coloragfo verde-amafelada, pouco mais clorado

que a rocha fresca original. Recobrindo esta camada, hé uma

scgunda mais externa, €m geral mais espéssz, da ordem de 20

s s -

a 40 mm, constituida de um material avermelhado ou amarclo -

R 1o



wd
~acastanhado, friivel ¢ pulvurolento, A composigio mincraldpica
déste material difere quase que totalmente da composigio da ro-
cha original,

Em contato com &ste material encontra-se o solo, ou an-
tes, uma camada intermedidria, que j4 apresenta tédas as carac-
teri’sticas do solo, mnsg ‘contendo cinda pequenos blocos de rocha
parcialmente intemperizada (Fig, 13) e de colorag@o amarcla,

O solo desenvolvide sdbre dizbZsio & bastante espEsno, ndo

sendo raras as profundidades superiores a 10 metros (rig. 14),



-dl-

13 - Decomposiciao esferoidal tipica., Nota-se nicleos

g Fig.
de diabasio totalmente frescos, envolvidos porcg
madas concéntricas em diferentes estadios de al-
teragao.

Fig. 14 - Pexrfil tipico de Terra Roxa legitimma, Chserva-se

a pegucna diferenciagio dos horizontes, bem co -
mo a grande espessura do golo,
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CAPITULO 111
MATERIAIS E METODOS
1 -« Materiais

Na figura 9 (mapa de solct- da regifo) estio assinalados os

locais de coleta dos perfis de alteragio, em nlmero de 11, seis

dos quais serio descritos neste capitulo, pormenorizadamentcia-

quéles analisados com mais detalhe,

As amostras forarp coletadas preferencialmente em cor ~ .
tes de estradas, ji que nestes locais temos as melhores exposi -
¢es de perfis completos de alteragZo que atingem a rocha fresca
na maior parte dos casos, Nem todos os horizontes coletados fo -
ram analisados do ponto de vista mineralégico. O analisados re
cebera.ml uma numera¢fo crescente a partir das amostras coleta-
das de éima para baixo, isto &, do solo para a i‘écha mie, antece
dida por um prefixo que conata das duas primeiras letras do no -
me do municipio onde o perfil foi coletado,

Nas descrigdes dos perfis obedecemos, em geral,..és nor-~
masg e definicdes do Soil Survey Manual (U,8, Dept, Agricul,,
1951). A determinagio da cér foi feita em material Wmido, por
comparagio com as c8res do Munsell Soil Color Chart (1954), sen
do a designagio da cér em portu.gué?s,. de acdrdo com a tradugio

feita pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (1356),
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A - Descrigiio dos perfis de alteracfo dos granitos

2) Pexfil IT-1

) =
Perfil situado no Municipio de Itu, no ponto mais alte do  co -

r—

macigo granitico ac lado da estrada de rodagem que liga 2 cida -

de de Itu 2 Jundizi, O perfil & roso, sendo = espessura do solo
e S
de aproximadamente 1, 00 metro.

M

Py ———

O relévo é bastante movimentado, ocupando o perfil uma

posigfo topografica de =lto de morro. A drenagem, tanto a inter.
na quanto 2 externa é boa, Existe no local de coleta do perfil, e~

ros3o superficial do tipo laminar, A cobertura vegetal & de ca-

pim-gordura.
Horizontes Descrigdoe
Sfmbolo Profundidade
Aq 0 - 16 cm: c8r 10 YR 4/3 (bruno—elscuro).
N#o apresenta estrutura, éun
horizonte muito rico em casca
lho., A passagem entre os hori
zontes & abrupta e ondulada,
Aoy 16 - 36 cma ¢Sr 10 YR 4/4 (brunc-avermge
| lhade). N3o apresenta estrutu
ra, horizonte muito rico em
IT-11 cagcalhos, Possui manchas {fi

lamentosas 10 YR #f1, A pas-
sagem entre os horizontes é

clara e gradual ondulada,
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Horizontes

simbolo Prefundidade

By 36 -~ 45 cm

45 -~ 74 cma:

IT-12

Cl 74 - 120 em:

IT-13a

o 120 - 140 cmt

IT~13b

i

~444
Descrigio 5

?

Cér 7,5 YR 5/6 (bruno forte).
N3o apresenta estrutura, hori
zonte muito rico em cascalhos-r.
A passagem entre os horizon -
tes é clara e gradual,

cér 5 YR 5/8 (vermelho-amarge

lado), Estrutura subangular fra
. - oo

» Fd .
ca, O horizonte € rico em cas.

—————

calhos. Apresenta uma ligeira

cerosidade, A rassagem entre
P '

os horizontes € gradual ¢ irre

gular,

cbr 5 YR 5/8 (vermelhe amare
lado). Nota-se grande gquantida
rde de material primirio, Heri
zonte correspondente & rocha
alterada, saibre. Transigo de
horizonte gradual e irregular,
cdr % YR 5§/t (vermelho-amare
‘lade). Nota-se grande quantida
de de material primério. Cor-
responde a rocha totalmente de
composta, saibro,Transicicde
horizonte gradual e irregular.

Apresenta muitas manchag de



45-

Horizontes Descrigﬁq

Simbolo Profundidade
coloragaé mais clara,

Dy 140 - 142 cm: recha parcialmente alterada, for
mando uma capa conciatrica fi~
na que recobre parcizlmente arp_
cha fresca., Apresenta uma cdr
um pouco mais clara que o grani
to réseo tipo Itw.

D, 142 - 7 cm: rocha priticamente inalterada,
IT-15 Granito rdseo tipo Itu,
b) Perfil IT - 2
Perfil situado no Municipio de Itu, no mesmo macigo gra-
nitice em que foi coletado o perfil IT ~ 1, Nio étingimos & rocha o O

fresca, que foi considerada a mesma do perfil anterior, As cama-

das inferiores foram coletadas por meio de tradagens,

O relévo da regifio é fortemente movimentado, sendo 2 pgo

e
——————y

sicio do perfil de fundo dc vale. A drenagem é imperfeita, dando o

. - . -
rigem 2 um solo hidremdrfice. A cobertura vegetal ¢ de gramincas,

Horizontes Descrigao

Simbolo Profundidade
Ay 0- 11 cm: c8r 10 YR 4/1 (cinzento escuro),

Estrutura maciga, £ um horkm-

1T-21 te muito rico em cascalhoa. O

contato entre os horizontcs & on

’



[

et e et

e R e

VRN

Horizontes

Simbolo
Gy
IT-22
Ga
¢y
Cz
IT-23

Profundidade

11 - 38 cmi

38 - 90 cm

90 - 125 cm:

126 - 2 cm:

Descrigio i

dulado,
¢ér N 7/, (cinzento claro). Ho-
rizonte arenoso, formado de
grios soltog, sem agregagio, O
contato entre os horizontes éql__‘
dulado.
cér N7/, {cinzento claro).}iorj_;
zonte compactado, arenoso, fo_v.-;E
mazdo por .gréos soltos e sem 2
gregagdo, O contato entre os ho
rizontes é ondulado,
¢ér 2,5 YR 8/2 (brapco). Api'g_
senta grios soltos e consistén~
cia nfo piéstica e nfo pegajosa.
O horizonte & bastante mosquea
do,
c8r 2,5 YR 8/2 (branco). -Aprﬁt
senta caracteristicas semelhan

tes 28 apresentadas pelo hori -

. monte anterior, todavia aquipre

dominam os aspectos de rocha

alterada,
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~¢) Perfil MO-1

Perfil situado na serra das Cabras, na divisa dos Munici-

pios de Itatiba ¢ Morungaba, numa cota de 900 metros de altitude.

A rronfudidade do solo ¢ de aproximadamente 1,50 metros.

O relévo é fortemente ondulado com declividade de 20% ,
sendo a posi¢Zo topoprifica de alto de morro, A drenagem tanto a
interna como a externa € moderada, No local de coleta do perfil ¢

xiste grande quantidade de meatacSes, scndo forte a erosio superfi

cial, causando ravinamento e vogoroca, A cobertura vegetal &€ de

capim gordura,

Horizontes Descrigio

Simbolo Erc;fundida.dg,_

Ay 0~ 6cm: cdr 10 YR 4/3 (bruno-escuro), A
estrutura tende a granular, (3]
grios sio soltos. O horizonte &
rico em cascalhos, A passagem
entre os hovizontes & gradual on
dulado,

| A, 6 - 31 crmu cdr 1,5 YR 4/2 (bruno~escuro) ,
Estrutura subangular fina, hori-
zonte rico em cascalhos, O con

MO-11
tato entre os horizontes & nitido,
abrﬁpto e ondulado,
By, 31 ~ 45 cm: c6r‘ 5 YR 5/8 2 6/8 (vermelho-2

" marelado), Estrutura subangular

et
” ., 1 +
média, horizonte rico em casca

]
raneap
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Horlzontesn

Simbolo Profundidade
1321 45 « 90 cm
BZZ 90 - 145 cmu
MC=-12
le 145 - 160 cm:
Cl 160 « 180 crn

N.O-13

- B

Descrigio

lhos., O centato entre os horion
tes & nitido, abrupto e onduladb.
cdr £ YR 5/8 (vcrmelho-amarg
lado). Estrutura subangular mél
dia. Apresenta cerosidade, O
horizonte € rico em cascalbos,
O contato entre os horizontes &
plano graduall,' difuso,
cSr 5 YR 5/6 (vermelho-amarg
lado). Estrutura subzngular mé
dia, 'com cerosidade mais forte
que o anterior, E rico em cas-
calhos, O contato de horizontes
¢ semelhante ao a.nterior.
cbr 5 YR 5/8 (vermelho-amare
lado). Estruturz subangular fi-
na, horizonte rico em cascalos,
C contato entre og horizontes &
ondulado e gradual,
cér 5 YR 5/6 a 6/6 (vermelho-
amarclado), com manchagsmas
claras 2,5 YR 5/8 (vermelho).
Estrutura granular grosea, Ho

rizonte rico em cascalhos, e
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Horizontes : Descrigio

Sfmbolo Profundidade

contato entre os horizontes &
gradual ondulado.

C, 180 - 300 cmt cér 5 YR5/6 a 6/6 (;\rermelho -
amarelado), com manchas mais
claras 2,5 YR 5/8, Estrutura
granular grossa, mostrando to-
dos os aspectos semelhantes ao
anterior, entretanto mais pare-

cido com a rocha decomposta.

Dy 300 ~ 400 cm: cér 2,5 YR 5/8 {vermelho)., Ro-
cha totalmente decomposta, cla
MO-14
ra, com tdda a estrutura origi-
nal da rocha preservada,
DZ 400 - ? om: " rocha fresca, Granito rdseo, ti
MO-15 po Cabrasg,

B - Descricio dos perfis de alteracTo dos diabfsiosg

a) Perfil CA - 1

Perfil situado no Municipio de Campinas, numa regiZode
altitude média de 700 metros de altura, O perfil é profundo, en -
M’"—“u‘—_’“‘—_‘"‘f
contrando-se a rocha fresca o &, 00 metros de profundidade,

A topografia geral e no local do perfil & plana tendendo a

ondulada, sendo 2 posigXo topogrifica do perfil, de alto de colina,
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A drenagem interna ¢ externa é boa, A cobertura vegetal & feita

por cana de aglcar,

O perfil foi coletado na pedreira Chapadio., N3o hd no

local erosdo superficial,

Horizontes

Profundidade

Simbolo
A“' | 0~ 5 cm:
Alz 5« 12 cms
CA-11
Bl 12 -~ 40cm:
Bz 40 - 75 cm:
CA-12

Descrigido

cér 2,5 YR 3/6 {vermelho-es
cur;:)). Apresenta estrutura
subangular entre fina e média,
Consisténcia plistica e pegajo
sa, Transigdo clara e plana,
¢br 2,5 YR 3/6 (verﬁmelho-es-
curo), Apresenta estrutura
subangular entre média e fina,
Consisténcia plistica e pegajo
ja. A transicio dos horizontes
€ clara e plana,

¢8r 10 R 3/4 (vermelho acin -
zentado-e¢scuro), Apresentacs
trutura subangular média,Con
sisténcia plistica e pegajosa.
A transigio dos horizontes &
gzl'a.d.ual.e plana,

e8r 10 R 3/6 (vermelho-escu-

ro). Apresenta estrutura suben

gular média, Consisténcia

+ b

5

-
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Horizontes

Simbolo Profundidade

B, | 75 - 245 cmi:

Cl 245 « 382 cm:

C, | 382 - 504 cm:
CA-13

«5]w

Descrigido

plistica e pegajosa, A transi-
¢Ho dos horizontes é gradual ¢
;
plana, |
¢br 10 R 3/6 a 4/6 {(vermelho
escuro). Apresenta estrutura
maciga que rompe em granu -
lar fina (pé de café), Consis -
téncia plistica e pegajosa,
Transigio abrupta e ondulada,
c¢bdr 2,5 YR 4/6 a 4/8 (verme -
lho}s Apresenta estrutura gra-
nular fina, com ligeiro mos -
gqueamento e restos de rocha a
marela totalmente decomposta,
Transigdo de horizontes gra -
dual e ondulada,
cdr 2,5 YR 4/6 (vermelho) ,l‘
contendo mais restos de rochef;
gue o horizonte anterior, coml
c6r 10 YR 6/8 (manchas escu-
ras) e bastante mosqueado,

Transigdo dos horizontes, cla

ra e ondulada,



Horizontes

Simbolo Profundidade
(33 504 ~ 586 cin:
Ch=-14d
Dl 586 - 806 cm
D, 806 - 809 cms:
CA-15
D3 809 ~ 810 cm

CA-16

-52-

Descrigdo

cér 10 R 4/8 (vermelho-cscu -
ro} com manchas 5/8 ¢ 6/8 e
10 YR 6/8 (amarelo~brunado).
Pode priticamente ser con.i-
derado rocha, Neste horizon -
te notamos a estrutura origi -
nal da rocha, Transi¢io abrup
ta e ondulada,
¢ér 2,5 ¥ 5/6 (vermelho) com
manchas escuras e veios 7,5
YR 5/8 (bruno escuro), Rocha
totalmente decomposta com es
trutura original preservada e
seixos de diabdsio com capas
de alteragido.
rocﬁa parcialmente decompos
tz, formando uma camada que
envolve a rocha fresca, Tem
wma consisténcia bastante frid
vel ¢ apresenta uma coloragzo
a'vcrt_nelhada.
rocha parcialmeﬁte decompos

ta, no inicic de alterag¢lo, I
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Horxlzontes Descrigao

S5imbolo Profundidade
3 -, + a
um diabasio um pouco mais
claro que a rocha fresca,
Dy 810 - ? cm: rocha fresca, diabdsio apre -
CA-17 R sentando~se ja diaclasado.

b) Perfil PA - 1

Perfil situado no Municipio de Paulf'n?'.a, na margem es
querda do rio Atibaia, em uma regifio de altitude média de 550
metros, O perfil é profundo aparecendo a rocha fresca a 4, 30
metros, A rocha é um diabdsio de textura grossa, mais claro
gue os diabasios comuns,

A topografia geral e no local do perfﬂmé levemente onw
dulada, sendo a situagdo topografica do peri.ii de alto de colina,
A drenagem, tanto in-t-:-erna como externa, é muito boa, A cober
tura vegetal é de capim gordura,

O perfil foi coletado numa pedreira abandonada.

Herizontes Descrigio

Simbolo Profundidade
Ay 0~ 13 cm: cér 2,5 YR 3/4 2 3/6 (verme

lho-escuro). Apresenta estru
tura granular fina bem desen
volvida, Consisténcia plasti-

ca e pegajosa. Limite do hori



Horizontes

simbolo
Ay

PA-11
By
B,o

PA-12
C)

Profundidsde

13 - 43 cm:

43 « 70 cmt

70 ~« 105 cm:

105 -« 180 cm:

b

Descrigido

zonte abrupto e plano,

c8r 10 R 3/4 (vermelho acinzen
tado-escure), Apresenta esizru -
tura granular média a subangu -
lar fina, Consisténcia pliasticae
pegajosa, Limite entre os hori-
zontes, abrupto e plano.

¢dr "25 YR 3/4 (vermelho
~cscuro). -~  Estrutura granular
grossa. Consisténcia plistica e

pegajosa, O limite entre os hari

”
zontes &€ claro e plano,

e¢ér 10 R 3/4 (vermelho acinzen

tado-escuro). Apresenta estruu

,ra subangular grossa, E extre -

mamente fridvel ¢ o contato en-

‘tre og horizontes € difuso e on -

dulada,

cér 10 R 2/4 (vermelho acinzen
tado~escure). Apresenta estru ~
turz subangular grossa, O hori-
zonte tem um limite difuso ¢ on

dulado.
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Horizontes

Simbolo Profundidade
Cz 180 - 405 cmy
PA-13
D, ' 405 - <30 cms
chels
,‘Dz 430 - 431 cm:
PA~15
D3 43) - 433 cmy
Ph-16
D4 433 - T cm:
PA~17

¢) Perfil AM - 1

-55-

Descrigio

¢dr 2,5 YR 3/4 (ve‘rmclho es -
curo)., Apresenta estrutura gra-
nular fina (pé de café), O limi-
te entrc os horizontes & difuso
e ondulado,
cér 2,5 YR 3/4 (vermelho es -
curo), Rocha totalmente decorn
po.rsta.. porém preservando aesg
trutura da rocha originzal, To -
talmente manchado, com nédu-
los I;Jretos e nddulos mnais claros,
rocha decompocta; crosta de al
teraggo amarelada, tendo, no
méximo, 1 can de espessura,
rocha parcialmente alterada, &
presenta uma coloragdo umpar
co mais clara que 2 rocha ori-

ginzal, sendo zinda bastante ce-

rente,

rocha fresca, diabisio,

Perfil situado no Municipio de Americana, em regido

L}
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de altitude média ao redor de 530 metros, Situa-se o perfil no fin-
do de um vale, o que impede uma perfeita drenagem. Somente fo -
ram coletados o8 materiais que correspondem 3 rocha fresca, 3

parcialmente alterada e & totalmente dccomposta.. Nio foi possivel
a coleta dos horizontes pedolégicos, pelo fato de serom &stes trans
portados, o que indica quer tais horizontes se desenvolveram em

condigdes diferentes daguelas encontradas no local,

Horizontes Descrigio
Simbolo Profundidade
Cy 0 - 45 cm: rocha totalmente decomposta, a-

marelo-esverdeada, produzindo

um material muito argiloso, No

Adi-11 ,
seu interior encontramos por vé
zes restos de rocha parcialmen-
) te decomposta,
Dl 45 - 50 cm: rocha parcialmente alterada, for
mando crostas de exfoliag2o con
AM-12
céntrica, Normalmente a espes«
sura € inferior a 5 ¢m,
DZ 50 - ? cm: rocha fresca, diabisio com pou-
AM-13 ca olivina,

2 - Métodos de investigagdes

Diversos métodos foram usados no presente trabalho, com

© objetivo principal de determinar as virias fases e 08 vArios mi ~
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nerais formados pelo processo de intemperismo,

£ importante notar que raramente uwm Gnico método &
suficiente ;ﬁara a detexyminag¢do dos minerais, principalmente
em se tratando de minerais neoformados, geralmente mal cris~
talizados e de tamanho bastante reduzido, quase sempre ocorren
do em agregados,

Em vista do {ato de todos os métodos possuirem limik
gées neste tipo de estudo, procurou-se aplicar concomitantemen

T 2 . ]
te virias técnicas experimentais,

A - Anflise granulométrica

Foram efetuados, no presente trabalho, ..dois tipos de
anilise granulométrica para cada amc;stra, um com a finalidade
de estabelecer as classes texturais dos diver Bos solos, e outro
para a obtengio das fragdes para os estudoé"mineralégicos futu
ros,

No primeiro caso, foi adotada a técnica utilizada na
Secgdo dg Agrogeologia do Instituto Agrondmico: trataram-sec
10 gramas de terra fina, séca ao ar com 50 ml de NaCH 2 0, 1 N.
As fragdes determinndas foram; arcia grossa (2 - 0,2 mm), a-
reiza fina (0, 2 - 0, 002 mm), limo (0,02 ~ 0,002 mm) e argila

(menor que 0, 002 mm),

Na obtengio do matericl para.anélise mineraldgica pax
timoo de 30 gramas de terra fina séca ao ar, préviamente scpa
rada das fragdes acitna de 2 mm, Antes de ser efetuada 2 sepa

ragdo, as amostras rices em matéria orgdnica foram tratadas
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com Hy0,;, que promove a rctirada da matéria orgdnica da mes -
ma., Em determinadas amostras foi realizada também a extrag¢io
do ferro livre, pois a prescnga déste em grande quantidade pode

£

prejudicar a posterior identificacfo dos minerais existentes nos
na dificil a identificagﬁghrnicroscépica, como nas fragdes mais fi
nas (ax;g;lla) onde o excesso de ferro livre prejudica a qualidade
do difratograma, O método utilizado f;ai o preconizado por Aguil-
lera e Jackson (1353), que empregaram o ditionito de sddio
(Na\SZO,}) como redutor, o bicarbonato de sédio'como suizsté‘ncia

tampio e o citrato de sédio como agente complexante para o fer -

ro ferroso e férrico, O ferro assim extraido foi posteriormente

*

dosado por métodos colorimétricos,

A fragdo areia grossa, acima de 0, 2 mm, é separada em
primeiro lugar, por meio de peneira; ¢ o mateﬂ’al menar gue
0, 2 mm,é transportado para cilindros de decantagfo. Lavagens
sucessivas por mgio de sifonagem permitiram a separagio das
fragdes argila, limo e arcia finz respectivarmente, Para obter -
mos melho\rea resultzdos analiticos, efetuamos em algumas  a-

mostras a separagio em sub-fragbes das fragOes areia finz, li -

mo e argila, com o auxilio de centrifuga, segundo o método pro -

posto por Jackson (1965),

-~

Nas diversas sub~fractes da areia fina, assim como na
sub~fragio mais grosseira do limo, efetuamos a separagio demi
nerai 8 pesados, por meio de¢ bromofdrmio (densidade = 2, 87),

~ « L - L4 s
Nas fragdes grosseiras, eosta separagao fol feita segundo tecnica
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descrita por Amaral (1365); entretanto, nas fragdes mais finas ,
a separagie por &ste processo torna~se demasiadamente lenta ,

por isso ulilizou-se a centrifugagio do material,

B - Andlise minerallgica

As anilises tniner-alégicas foram efetuadas em todos os
perfis, sendo utilizadas principalmente técnicas de microscepia
dptica e de difrag3o de raios X; e para comple:neﬁtar a identifi
cag8o de diversos minerais secundirios, émpregaram-se méto -
dos termo-diferenciais, de microscopia eletrénica e quimicos ,
como auxiliares. KEstas técnicas foram empregadas tanto nos pro

dutos iniciais e finais envolvidos no processo intempérico, como

também D38 fases intermediarias da alteragio rmineral,

a) Microscopia éptica - Por meio do microscépio polari

zador foram analiéadasﬂ,liminas Ldelgadas das rochas nos diferen-
tes estidios de alteracfo; e l1Zminas dos resfduos leves e pesados
das diversas sub-fragdes da fragfo areia fina e da sub-frag3o
mais grgssa do limo, dos diferentes horizontes de alteragio,

Em lupa binocular foram cstudadas as {ragdes areia gros
sa e cascalho,

As liminas dos residuos foram montadas com bilsamo
do Canada (résfduo levé) e com hyréx (residuo pesada), © hyrax,
devido ao seu alto indice de refragio (1, 68) facilita a identificag3o
dos minerais pesados, Em média contémos 500 grios para cada

fragio.
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Na determinagde dos minerais utilizamos os métodos

épticos normais.

b) Difragfo de Raios - X - Juntamente com a microsco

pia dptica, Este foi o0 método mais utilizado na presente pesqui-

62,

Ndo 86 as fragdes limo e argila foram analisadas mine

raldgicamente por intermdédio da difracZo de raios X, mas tam-

bém as rochas totais nos diversos estidios de alterag3o e 0 50 =

Iy ) .
e e e e T .

lo. Em alguns casos, utilizamos a difragio de raies X no estu -~
do da fragfo arcia fina,

O material, mt.ehs de ser analisado, era t;ituiado,cor&
pletamente ¢ em seguida colocado no s'uporte do difratégrafo No
relco, sendo utilizado tubo de cobre no caso das amostras n3o
possuirem teores elevados em ferro livxie. I\'I.e,stas amostras, as
corridas ("scannings") foram realizadas, usando-se 35 kV e 20
MA, No caso do material rossuir grande quantidade de ferro li-
vre, o que acontece com as terras roxas, ou efetuamos a limpe
za do ferro pelo método de Aguillera e Jackson(1953), retro-
-mencionado, ou entio analisamos o material com o tubo de fer
ro, sendo, neste caso, as corridas realizadas com 35 kV e 10maA.

As leituras dos difratogramas foram feitas em papelre
gistrador, entre os dngulos de 2 e 60°, que possibilitaram a
captagdo dos espagamentos interplanares largos, até o esraga -
mento correspondente ao plano 060 do grupo das montmoriloni -

< T——————

tas e caulinita; tal fato é fundamental para a diferenciagio dos
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minerais do grupo das argilas dioctaedrais do grupo das trioctae
drais,

As raias medidas sio, para cada mineral, as mais impor

L] L] 4 [] - 0
tantes: caulinita, 7, 2 ?1.; gibbsita, 4,15 ?\; montmorilonita, 14, 2 A;
- 0 O > 0 - I3
hematita, 2,69 A a 2,71 A e 2,51 a 2,52 A; vermiculita, 14,2 2:;
- o © #‘
clorita, 14, 2 ?x; plagioclasios 2, 17 A; feldspatos potissicos
o) , o '
quartzo, 3,35 A; mycas 10,1 A,

Como ésses espagamentos correspondem eu pedem cor -
responder a mais de um mineral, em diversos cascos tivemos gue
recorrexr 2o emprégo de técnicas auxiliares 2 fim de podermos e-
fetuar a identificagfo. Estas técnicas, apresentadas por Grim
(1953), baseiam-se na contragdo ou expansio do espagamento ba =
sal, por agio da temperatura ou de moléculas polares.

A vermiculita e os minerais do grupo da montmorilonita

O
e da clorita, apresentom raias caracterf_sticas a l4 A, sendo en=-

-

tdo diffcil fazermos disting3o entre &stes minerais, sem o emprg

go de técnicas auxiliares, Os minerais do grupo da montmoriloni-
ta sio ficilmente identificados, pois sua primeira raia basal pas -
o o I} Id + +
sa de 14 A 2 17 A guando o mineral é tratado com etileno glicol;e
o ” . o] :
2 10 A apds um a-uecimento a 500 C, Os minerais do grupo da
N N a ] . o -~
clorita se caracterizam fécilmente, pois sua raia basal a 14 Anao
sofre desloczgdo nem com o aquecimento nem com o tratamento
de etileno glicol. A vermiculita, ao contririo, ji com um pequeno

aquecimento apresentz mudanga de posi¢cio de sua raia basal,

c) Anilise térmica diferencial - Em um grande nimero de
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amoatr:a.s. utilizamos comeo técnica complementar, a fim de con-
firmar certos reoultados duvidosos, a aﬁélise térmica diferencial

O equipamento utilizado foi semelhante ao desenvolvido
por Kapel e Sousa Santos (1363), de registreo manual, Como com-~
parador foi usada a nlvmina calcinada, cue é uma sui:sté.‘nc.ia tér-
micamente inerte até 1, 100°C,

Os fecndmenos endotérmicos, como a desidratagio e a
quebra do reticulo cristzlino, provoca;n um abaixamento de tem-
peratura em relagio 2 substdncia inerte, enquanto que as reates
exotérmicas, como a recristalizag@o e a formag3o de novas fases,
proevocam um aumento de temperatura., Os termogramas foram
desenhados coloc.andu-se em abcissa as temperaturas, .em orde -~
nadas positivas as transformagdes exotérmicas e em ordenada
negativas as transformagdes endotérmicas,

' Nas amostras represontativas dos diversos estidios de

alterz¢Zo das rochas, foi analisado o material total, enquanto ax

nos solos, analisamos sdmente as fragdes argilosas.

d) Microscopia cletrdnica - Este método foi utilizado pa

ra a determinagfo do grau de cristalinidade dos minerais secun=-
darios formados no decorrer do processo intempérico, além de
permitir a detectay3o de pequenas guantidades de halloysita em
mistura com caulinita, o que seria impossivel 86 por métodon de
difragfo de raios X, pois ambas possuex;n diagramas sermeclhan -
tes {Brindlay et al,, 1963).

A preparagio do material foi feita por dispers?o em so-
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lug3o aguosa de hidréxido de amduia, segundo técnica descrita por

Sousa Santos e Sousa Santos {1957).

C - Anilises quimicas

-~

a) Andlises cuimicas totais - Edtas andlises foram efe -

tuad'ag em todos os perfis coletados, tanto nas amostras das ro-
chas em suas diversas fases de altera.gao, como nas amostras dos
diferentes horizontes pedologicos.

Os 6xidos dosados foram: $i0O,, Al303, FepQO3, FeC
TiO,, Na,0, C=20, Mg0O, MnO, P05, HZO+ e H,07.

Em alguma.s amostrag foram realizadas analises totais

na fragdo argila, com a finzlidade de obtermos dados complemen

- tares que auxiliaram n3o sé na identificacio dos minerais do gru
& -]

po das argilas ou dos minerais sesquoxidicos mas também na de-
terminagfo mineraldgica quantitativa,

O método analitico erpregado foi o método clissico da
fusdo alcalina pafa a dosagem de silicatos. Tédas as andlises fo

ram efetuadas na Segfio de Agrogeologia do Instituto Agrondémico

do Estado, pelo técnico de laboratdrio Sr, Jorddo Nepote.

b) Célculos isovolumétricos - O estudo quantitative da

evolu¢do dos constituintes de uma rocha no decorrer do intempe
rismo, pode ser feito por diversos métodos geoquimicos., O mé -
todo tradicional de comparar ag andlises quimicas; o de Harri -

son (1933), de considerar o Ti um elementc constante em todas as
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fases do intemperismo; o de Mohr (1938-1944), de congiderar @
ra efeito de comparagio o Al como um elemento estiavel, todos
&les apresentam fplbas, pois devemos admitir que sempre no in
temperismo hi transformagdes com perda de pé€so. '

Para examinarmos o comportamento geoquimico dos e-
lementos, utilizamos osﬂncélculos isovolumétiricos desenvolvidos
por Millot ¢ Bonifas (1955) que se baséiam na conservagio do vo
lume aparente nos diferentcs estidios de intemperismo, onde a
estrutura da rocha original ainda pode ser notadsa,

Para a elaboracio das comparagdes, & necessirio de -
texminar a densidade aparente do material que, por sua vesz, de
pende da determinagZo anterior do volume aparente.

Nos diferentes estiddios de alteragio das rochas a de -
terminag¢io do volume aparente.é gimples, bastando tornar o
material coerente ¢ impermedvel, o que pode ser conseguido
por revestimento com"parafina.' A determinagio do voiuma é fei~
ta por meio de pesagem da amostra assim revestida, no ar e
depois na dgua, O volume do revestimento de parafina deve ser
corrigido,

No caso dos solos, coletamos no camyo, por meio de
um anel volumétrico de 50 cc de capacidade, amostras pritica
mente indeformadas., No laboratério, essas amostras sdo pesa
das apds secagem a 105°C, determinando-se assim 2 densidade
aparente, Apés o sua obtungdo calculamos 2 quantidzdc de cada

um dos Sxidos dosados em 1 cc da amostra, para posterior cims-

paragio,
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ESTUDO DO INTEMPERISMO DOS GRANITOS E A FORMAGAO
DOS PERFIS DE ALTERAGAOQ

O estudo do intemperismo do material granitico foirea
lizado em 5 perfis, quatro dos quais desenvolvidos em condigoes
de drenagem boa ou moderadz, ¢ o Gainto sob condiydes de hidro
morfismo, Devido 3 similaridade de resultados nos perfis desen
volvidos sob as mesmas condigdes, foram selecionados apenas
trés, considerados representativos para t8da 2 drea e cujos re -

sultados passaremos a expor,

1] - Perfil - IT-1

oy, -
A - Anilise granulométrica

A observagio da tabela 3 ¢ da figura 15, mostra gque a

passagem do material original para o solo manifesta-se por um

aumento gradual das fragdes grosseiras de aproximadamente

Lo e -SSR

50% na rocha totalmente decomposta, para mais de 70% no hori-

zonte pedoldgico A,

A fragZo cascalho é sempre bem desenvolvida ao loa-
go de todo o perfil, o que alids é uma caracter{stica dos solos
desenvolvidos sdbre os granitos da drea.

A fragio argila ocorre em pequena quantidade nos ho-~
rizontes inferiores correspondentes ao éaibro, porém aumenta
ripidamente com a evolugao do perfil, sofrendo forte concentra

¢ao no horizonte Bj,, por razocs puramente pedogenéticas.

L
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TABEILA 3

-

Composigio granulométrica do perfil IT-1

TERRA FINA SECA AO AR

. Profundidade Cascalho  ATeia  Arela .., 4.5, Classe
Horizontes em cm o Grossa  Fina % textural
i 0 0]‘0

= 2, % Yo _ ) . da TIFS)

- . 9~ &% G o d G A
Areno
Ay 0 - 16 60, 1 15, 2 10,6 6,2 8,0 barrentc

' : Areno

Az 16 « 36 70,1 3,0 92,1 4,9 7., 0 barrentc
Bll 36 - 45 66,5 7'7 9.5 5.0 11'3 Ba«rrent'
BZZ 45 « 74 51, 6 6,3 12, 4 6,7 23,0 Argilosc
C 74 - 140 34, 5 12,7 21,3 10,0 15,5 Tinoarer

FROFUNDIDADE £M METROS

900

barrento

230 .4

1 00

PORCENTAGENS OAS FRAGOES

190

QRANULOMETRICAS

Fig. 15 - Distribui¢io das fragles granulométricas ao longo

do perfil 1T~1.
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B - Analise mincraldgica do perfil

1T - 15

Rocha completamente fresca. Granito réseo de textu-
ra grosea. Sua ccmposigao mineralégica é simples, e revelatra
tar-se de um zlasquito, por sua extrema pobreza em minerais
mificos e alto teor em feldspato alcalino.

O feldspato potissico é o principal constituinte, per-
fazgndo 51% do volume total da rocha; forma cristais gfandes ,
apre sentando-se geralmente pertitico, com dimensdes variando
de 4 a 7 mm, podendo mais raramente, apresentar tamanhos su
periores a 1 cm. Em muitos cristais notamos o grédeamento &
microclinio. O quartzo vem a seguir cc‘)m 31%; seus cristais sdo
grandes, porém menores que os de feldspato potédssico., Sao co-
muns as bolhas de gés, exibindo quase sempi."e/ extingZo ondulan
te., Cs plagiocldsios c.cnnnstituem cérea de 14% do volume da xo ~
cha, aparecendo em cristais jdiormorfos ou hipidiomorfos, que
atingemn dimensﬁes de aproximadamente 3 mm, com corﬂposi -
¢i0 por volta de Abyghin; g ou AbgphAn, ., portanto, altamente 85

dicos. Freqlientemente &stes cristais s3o zonados, apresentando
i el dubvinidiiet

nestes casos composigdee mais cilcicas. Em quase todos o8

o it

T Jbrelyiinimiai PR

] + . L) [ . 4

cristais de plagioclasio notamos um incipiente processo de
saussuritizagio, havendo a formagdo de sericita, Ao que parc-
ce, éste processo cstaria ligado a fendémenos hidrotermais e

~ . ¥ * . : . g
nio intempéricos. A biotita & escaspa, constituindo sOmente
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1,5% do volume da rocha. Apresenta coloragio marron na maio -
ria dos cristais. Foi constatada clorita associada 3 biotita, Final
mente os restantes 2, 5% do volume da rocha s3o constituidos pe -
los minerais acessdrios. Os mais importantes quantitativamente

sdo: opacos (ilmenita e magnetita); apatita, que geralmente se as~

socia 3 biotita; titanita e zirconita,

1T - 14

\ Rocha parcialmente alterada, num estiadio muito inci -
piente de alteragio. Formoa uma crosta, de no méﬁimo 2 cm dees
pessura, que recobre a ro-cha fresca. Este nivel foi estudado mi -
neraldgicamente por intermédio de uma ldmina delgada, cortada
perpendicularmente ao contato rocha fresca - rocha alterada.

0 quartzo nao evidencia nenhum sinal da a¢do do intem-
perismo, continuando limpido tal como na amostra anteriox,

A biotita perde parte de seu ferro, que vai tingir par «
cialmente o material estudado. Entretanto, microscdpicamente ,
continua apresentando tédas as caracteristicas dpticas que lhe g0
pecﬁliares.

Os plagioclisios e os feldspatos potissicos apresentam
ocasionalmente manchas escuras (aos nicois cruzades), que se
desenvolvem a partir das fissuras e clivagens dos cristais, Es -.
tas xhanchaa. totalmente isdtropas, tém sido interpretadas por di
versos autores como gels amorfos, e representariam o primeiro

estidio na transformagio dos feldspatos por a¢3o do intemperis -
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mo, Ent_.r_etanto, no nosso caso, a formagdo déste material sdimen
te ocorre em alguns cristais, nio sendo o praocesso principal de
alteracio.

Tanto os plagioclidsios como os feldspatos potassicos a
presentam, ji neste estidio, uma incipiente alteragao para gibbsi
ta (Fig. 16), porém em quantide.de extremament: baila pura ser

detectada pelos raios X (Fig. 17).

IT - 13

Este horizonte representa o saibro, isto & rocha total
mente desegregada, Para efeito de estudo, dividimos &ste nivel
em dois diferentes sube-niveis: um, préximo & rocha zlterada par -

cialmente (IT - 13b) ¢ outro, mais acima, préximo ao horizoata

de transi¢io entre o saibro e o solo {IT - 13a},

1T - 13b | .

-

C quartzo sofrc um cnriquecimento residual, em virtu-
de de sua grande r_esisté‘ncia no internperismo, sendo que alguns
grios mostram um ligeiro arredondamento, Sua concentragdo &
maior nas fragdes mais grosseiras, podendo atingir 60% na fra -
¢Zo arcia gl:ossa ¢ cérca de 70% na frajio cascalho, Este teor
cai bruscamente pars menos de 10% nes fragdes arcia fina e limg
nZo sendo detectado na fragfo argila,

O.s feldspatos apresentam comportamento distinto, G
plagioclisio sofre um decrésciro acentuado, ficando restrito 3ds
fracdes mais grossciras, Alguns grios brancos, sem brilho ¢ ge-

Ll » * .
ralmente cavernosos representam os ultimos resquicios dos cris-
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Fig.16 - Alteragto do feldspato em gibbsita nas fases
iniciais de alteragao do granito

- Fig. 17 . Difratogramas dos diferentes niveis de
alteragao do perfﬂ. iT-1, Qz(quartzo), FK
i(eldapato potissico), Pl(plagloclaslo), Bi
biotita), GB(gibbsita) e CAUL(caulinita},
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tais de plagioclisio. O feldspato potdssico, mais resistente 3 agio |
Pl

do intemperismo, apenas torna-se mais claro, nao mantendo sua

t.fpic.a.colorag'éio e perdendo também seu brilho,

Examinando-se detidamente diversos grios que aprceen
tavam aspectos externos de feldspatos, verificou-se que. §UA8 €85 -
truturas nio eram mais de tectosilicatos, mas sim de gibbaita ,
que € o primeiro mineral de alteragio a aparecer, A gibbsita ocar
re microcristalina, substituindo os cristais de feldspato, preser-
vando a forma externa déstes; em alguns casos mesmo a clivagem
original dos cristais é mantida.

Neste nivel a gibbsita concentra-se nas fragdes areiafi
na e limo, ¢ aparece em quantidade menor na fragiao ax"gila, que
seria a fragio onde deveriamos encontrar maior conceéntragio

(Figs, 18, 19 e 20).

C-’? L

| 1o X
1T - 132 -~ L,:r‘f‘\ 'B/QM A
O comportamento mineraldgico déste horizonte & bagan
te similar ao anterior, havendo apenas diferen¢as guantitativasna

composigao mineraldgica.

A biotita, que desde o infcio da alterag3o vinha diminu - / L

indo gradativamente de porcentagem, praticamente desaparcce

neste estidio, transformando-se em vermiculita,

iT - 12

Neste estidio de alteragio, ja se nota a interagio demo
cessos geoldgicos e pedolégicos: trata-se de um horizonte edafold
gico que, pelas caracteristicas apresentadas, pode ser classifica

do como um horizonte BZ?.‘

BN
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Fig., 18 - Difratogramas da fracio areia fina
(0, 2-0, 02 mm) do perfil de alteragzo
IT-1

Fx s

Fu Fn
ar az )

L) T T
his (] . 20 10

Tig. 19 - Difratogramas da frag3o limo (0, 02.0, 002 mm) do perfil de
alteragao IT.1,
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O fato mais importante neste horizonte é notar o desapa
recimento dos plagioclisios, totalmente transformadoa em gibbsi

” < a . ]
ta, O feldspato potassico aparece ainda, mas em menor quantida-

—— —

p [

de, e concentra-se nas fragoes intermediarias, areia fina ¢ limo,

)

........ e i

pois a a¢3o do intemperismo causa a quebra de seus cristaia ¢

conseqiientemente, seu desaparecimento das fragdes mais grossed

- -

-

ras.

O quartzo ¢ ainda o mineral predominante do horizonte,
constituindo mais de 90% da fragio cascalho e cérca de 70% na
fracdo areia grossa, |

‘ A gibbsita, que no horizonte anterior e.ra o principal
mineral de neoformagao, decresce em quantidade, cedendo seuhl
gar para a caulinita, 'fal fato é sugestivo para explicar uma pos -
sivel transformagio da gibbsita em caulinita por meio de resgili
catizagao,

‘Neste horizonte aparece umn outro min_e_;'al de neofor -
magzo: halloysita, que pelo fato de possuirl gra:;lde semelhzngacs
trutural com =a caulinita: e ainda por aparecer em pequenas quan
tidades sS pode ser detectada corn o zuxilio de microscopia ele -
trénica (Fig. 21).

A vermiculita, que no estidio anterior atingiu seu teor
méaximo, sofre neste estidio um ligeiro decréscimo. Tanto nes -
te nfvel como no anterior, associada i vermiculita, encontramoes
subordinadameonte clorita, que pode ter-se formado no préprio m
io por alteragdo intempérica da biotita ou ter vindo do granito ,
juntamente com a biotita, possuindo, portanto uma origem hidro-
termal,

1T - 11

Representa o estadio final do intemperismo no perfil de

e om _m




1T-i2

CauL

Fig.20 - Difratogramas da fracio _argila (me-
nor gue 0, 002 mm) dos niveis de al-
eragao do perfil IT-1,

e
| G s
l v |
!
l

Fig.21 - Microscopia eletrdnica da fraglo argila
da amcstra IT-12; observando-se: a)cris
tais de caulinita dc. dimensdes muito re

duzidas ¢ b) pequena quantidade de tubos
finos de halloysita,
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alteragio, & o horizonte mais superficial, sendo bastante afetado
por material estranho que contamina &ste nivel e torna dificil o
contrdle da evolugao do intemperismo,

O quartzo é o mineral principal, contribuindo com mais
de 60% do volume total do solo, enquanto que hi um aprecidvel de-
eréscimo do feldspato potissico em relagfo ao horizonte anterior,

A caulinita mantémese priticamente constante, mostran
do ser o mineral de ncoformagfo mais resistente apesar de sofrer,
neste horizonte, certa diminuigic em suas dimensdes, o que pode
ser constatado pelo difratograma de raios X. A gibbsita ¢ a vermi-
culita sofrem uma diminuig2o progressiva em seus teores.

A tabela 4 e a figura 22 representam cs dades minerald-

gicos da evolugac do perfil IT-1.

P . -
C - Analises Quimicas

. . -~ . d -
As anilises quimicas e os calculos isovolumétricos dos

diferentes horizontes do perfil IT-1 estdo representados na tabela 5,

2 - Perfil 1T - 2

A - Andlise granulométrica

A andlise da tabela 6 e da figura 23 evidencia que a pas-
~ VI ”~
sagem da rocha mile para o solo se verifica com acentuado decres

+ -~ . ] .
cimo das fragdes grosseiras durante todo o per{il, aumentando sc-

e

e v

mente junto 2 superficie.

Como no perfil anterior éste & caracterizado pelapresen
¢a de cascalho em todos os horizontes, &¢ bem gque em quantidades
inferiores. O horizonte correspondentc ao saibro é o que apresenta

maior porcentagem de fragdes grosseiras, que constituem mais de
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TABELA 4

Compomgao mineraldgica dos diferentes niveis de alteragao do
perfil IT-1 em % {(volume)

IT-15 IT-14 1T-13b IT-13a IT-12 IT+11

. Cuartzo 31 31 a3 38 56 67
Feldspato ¥ 51 50 36 25 20 13
Plagioclasio 14 12 3 5 2 tr,

. : i
Biotita 1,6 2 1 1 tr, tri-
Caulinita - - | . 3 il 9
Gibbsita - 3 12 19 6 3

- &
Halloysita - - - tr. tr, tr,
Vermiculita - - 5 1 2 2
e
Acessdrios 2,5 2 3 2 3 6

PROFUNDIDADE EM METROS

0.5

80

conpospho (%)

Fig. 22 - Esguema mineralégico do perfil 1T«1
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. TABELA 5

Anilises quimicas totais do perfil IT-1 (porcentagem péso) e porcen-
tagene a volume constante calculadas a partir das anilises quimicas

IT-15 IT-14 IT-13b 1T-13a IT-12 IT-I1l

Sio, 71,40 69,80 65,53 60,00 46,30 61,50
Al,0 14,50 15,00 20,20 26,80 30, 23 13,40,
‘ Fe,0; 1,27 2,20 3,20 4,60 4,40 3,49
FeO 1,00 1,19 1,99 109 3y 90 1,20
| ch_i 7,99 6,8 6, 00 _' 4,20 3,30 4,90 .
N2,0 1,80 1,62 1,30 0,20 9,12 9, 10.
MgO J, U8 6,12 0, 10 0y 09 9, 28 9, 03
MnO | 0,93 9,03 0; 33 0,04 0,03 3y 04
' Ca0 oo 1, 2 008 006 %05 0,45
TiO, 10 %1 .), 10 2,20 0723 9, 2)
P,0¢ 9,95 9,95 3, 06 0,01 9,07 3, 26
H,0- %16 )04 2; 08 Q147 (I L 14
H0% % 34 1,48 3,90 450 11,3 7,36

Total 39,63 33,3 131,55 131 & 98 43 98,74

Dens, apar. 2,62 2,58 1,37 1.44 1,43
R i

510, ' -6,7 40,1 =72,2

AL,O, +1,8 45,8 1,6

Fe total +44,1 +42,4 +37,2

K,0 -15,4  =37,7  #72,)

Na,O -12,8  -44,7  -33,6

MgO - - «53, 9

Ca0 - - -32,3  =26,1

r_’ H,0 total +200 +500 +400
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TABELA 6
Composigio granulométrica do perfil IT-2

TERRA FINA SECA AOQ AR

. Profundidade Cascalho Arela Ar‘cia limo Argila Classc
Horizontes em  cm % Grossa Fina - % % textural
70 0]0 da TFSJ
A 0 - 11 25, 5 29,9 31,2 7,7 55  Fino
1 areneso
' Ar.eno
- 2 5 19, 4
Gl 11 38 ?' 6 39' 2 27. .6’ 9"1 barrent(‘
Areno
- 2 23,2
C‘:2 38 30 3,3 41,3 3,5 8,8 3, bayrentc
C W 90 - 125 5,0 40,8 23,6 6,6 22,5 Axeno
1}0"‘ “ . , barrento

w : Jireno

2 ’ 6
31,06 12,4 ) 4, 4 11., barrenta

T R

PROFUNDIDADE EM METROS
¢80

I

R, N T

¢.9¢

ARRIA FiHA

! AREIA GhOSAA

1LO0~

"
Y o
[ \ o 11 a0 [ ~ ) (1] f. 180
* T ‘d

PORCENTAGENS DAS FRACDES GRANUL METRICAS

Fig, 23 - Distribui¢io das fragOes granulométricaa a0 longe do per-
fil 1T-2,
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50% do material total,

B - Anilise mineraldpica do perfil

IT ~ 24

Rocha inalterada, idéntica i do perfil anterior. Esta a-
mostra foi coletada prdxima ao perfil, pois €ste nio atingiu a ro-
cha fresca.,

£ um granito réseo, de textura equigranular groesa ,
constituido de grandes cristai s de frldspato potéasico.lsao comuns -
os intercrescimentos pertiticos e micropertiticos. O quartzo, se-
gundo mineral em ;bundﬁncia mostra sempre grande quantidade de
bothas de gis, exibindo normalmente extingdo ondulante, Cristais
idiomorfos ¢ hipidiomorfos de plagiodz'xsios geralmente aparecem
com tamanhos sempre inferiores ao do quarto e feldspato potassi~-
co, Constituem o tefceiro mineral em qﬁantida_.dc. Apresentam
composicio que varia de Abt;oAnlO a Ab?sAn;s ¢ possuem gemina
¢ao do tipo albita combinada com a de Carlsbad, _

A biotita, como no granito do perfil anterior, € escass,
apresentando-se em parte transformada em clorita, possivelmen- -

' te por agio de processos hidrotermais.

Os principais acessdrios sio: apatita, zirconita, rutilo
e opacos, principalmente ilmenita e magnetita,

A andlise modal & priticamente idéntica 3 rocha do per-
fil anterior, podendo esta amostra ser classificada como alasqui «
to. Sua textura e sua densidade s3o também semelhantes, de mo -
do que consideramos sua composigio quimica igual 3 anterior,

N3o foi possaivel obter-se nesta amostra o estidio de 10
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cha parcialmente alterada, pois a transigdo de rocha fresca para

saibro é brusca,

IT - 23

Rocha totalmqi}_;e deuorr;poata, conservande ainda atex
tura original do granito. Este horizonte corresponde ao saibro,

- No perfil IT-2, ao contririo do perfil anterior, o fend-
meno de arenizagio é bastante reduzido,

O quartzo sofre uma pequena concentrag¢io residual,em
virtude de sua grande resisténcia aoc intemperismo, nio eviden -
ciando nenhum sinal da a¢3o do mesmo, Constitui quase que a to-
talidade dos minerais prééentes nas fragdes cascalho, areia gros
sa e areia fina. No limo sua concentraglﬁo é ainda alta, o mesmo
n3o acontecendo na fragao argila (Figs., 24. 25 e 26).

O feldspato potissico predemina nas fragOes grossei -

ras, acompanhando o guartao, £ um mineral que possui certa re
< il bt

horizonte, perdeu sua coloragio avermelhada, tornando-se eshran
-

quicada com visiveis sinaiz da alteragdo, enquanto que 2 maior
parte possui brilho de clivagem.

Os plagioclasios, ppr sua vez, apresentam uma altera-

- ] - -~ ) .
¢ao bem mais pronunciada, havendo certo decrescimo em seu
~ ”

teor, Os graos mostram-se com as faces corroidas, apresentan-
do aspecto cavernoso,

Ao microscépio, tanto os plagioclasios (principalmen -
te), como os feldspatos potissicos, apresentam manchas infor -
mes, completamente isétropas, que se desenvolvem nas clivagens,

fissuras e faces dos cristais, Estas manchas sao normalmente in
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Fig.,24 - Difratogramasas dos diferentes niveis de altéragio do
perfil IT-2. Qz(quartzo); FK(feldspato potassico); Pl
(plagioclidsio); Bi(biotita); CAUL (caulinita),

AQ

CauL Caul,

-
=

LauL

T

4

Fx

1 T
30 : , 20 "

- - e
Yig. 25 - Difratogramas do fragao limo (0,02-0,002 mm) dos diferentcs ni~

veis do pertil de altecragldo IT-2,
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colores, .podendo As vézes estar tingidas de vermelho, devido ao

ferro liberado a partir da biotita. Este material isdtropo {Figs o

27 e 28) pode ser interpretado como gel amorfo e representaria

um primeiro estadio na transformagao dos feldspatos, por agao

do intemperismo. Associado a éste material amorfo, notamos pe Ca.

z : VAL
quenos graos de opala, comuns nas camadas superiores, N ‘

17

A biotita sofre uma acentuada diminuig3o, apresentan-

—_—

do-=se, em parte, alterada em vermiculita, ‘A clorita, que apare

ce em teorcs baixos na Focha IFesca, continua neste horizonte

com um teor aproximadamente constante, em virtude de possuir
certa estabilidade nas condigdes superficiais.

A caulinita é o primeiro mineral de neoforfnagﬁo a sur
gir no perfil, Encoﬁtra-sa concentrada nas fragdes limo e argils
se bem que pode ocorrer em peguenas quantidades na fragio
areia fina, A anilise cuidadosa d€sse material ao micro‘scépio, re

velou cristais de feldspatos, apresentando-se alterado parcial ou

it
. —~

totalmente em caulinita (Fig. 29). A caulinita apresenta~se bem
cristalizada, possuinds por vézes tamanhos relativamente gran «
de S', da ordem de 0, 005 mm (Fig. 30). Esta figura revela ainda

a presenga de halloysita, nio observada na anilise dos difratogra

mas de raios X,

1T - 22

J3 representa um tipico horizonte pedolégico, desenwl
vido em condigdes de hidromorfia,

As transformagoes mineral 4gicas verificadas neste ho
rizonte nada mais sio du gue as ozorridas no horizonte anterior,

havendo somente variagOes quantitativas na composigao mineralé
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Fig.26 - Difratogramas da fragio argila {menor que 0,002 mm) dos dife
rentes estadios de alteragao do perfil IT-2,

VPt i

PR R

Fig. 27 - Inicio de alteragdo dos feldspatos - As fis
suras sao preenchidas por gels amorfos, i
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Fig.28 = Inicio de alterzgic dos feldspatos - cristzl de felds-
pato mostrando numerosas ﬁfsuras a0 redor das
quais se desenvslve gels isotropos.
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Fig.29 . Alteragfo do feldspato em caulinita: graos de fclds-
patos isolados <= frag 3o areia fina do horizoate 1T-23
totalmente alterzfce em caulinita, :
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Mxmograha eletrdnica da fragdo argila do
nivel IT-22, notando-se caulinita bem cris-
talizada com contornos hexagonais e tubos
longos e curtos de halloysita,
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gica,

O teor em quartzo 8o taantém constante no infcio dolo
rizonte, aumentando rapidsmcente na parte superior. Devido a
sus resist@ucia ao 'steraperisnio. o6 cristaie continuam limpi -
des e sem nenhum sinal da alteragio., Ocorre em maior ou me -
nor proporgio em tddas as fragdes granulométzicas do horizon-
te, -

O plagioclasio prﬁ.tica‘rnente desaparece do perfil, res
tando apenas vestigios de sua ocorréncia.

O teor em feldspato potissico decresce pouquissimo ,
mostrando ser um mineral bastante estivel nas condigdes exis -
tentes no perfil, Seus cfistai 5 perdem quase qué totalmente a
cOr original e o brilho, apresentando-se translicidos.

Ao micro-scépio, notamos ser ainda freqliente 2 exis -
téncia das manchas amorfas, se bem que mais restritas do que
no horizonte anterior, A presenga de opala € ainda uma feigdo cg
mum déste estidio de alteraglo,

L

Quase téda a biotita se transformou em vermiculita;

15

ta, mais a clorita, diminui dentro do perfil, mostrando poéaui -
rem ambas certa instabilidade,

A caulinita torna-se um dos minerai s mais importan -
tes quantitativamente dentro do horizonte, predominando nas fra-
¢0es argila e limo.

1T-21

E o horizonte superficial do solo, Sofre grandes contri-
bui¢des de materiais estranhos ao perfil,

O quartzo contribui de 50% para o volume total do hori-
zonte, no qual temos certamente guartzo aloctone, evidenciado pe-
la existéncia de graos que apresentam pronunciado arrcdondamen-

to.
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O feldspato potassico contribui ainda com grande por -
centagem para a formagdo do horizonte, apre scntando as mesmas
caracte risticas encontradns no nivel anterior.

O plagioclisio aparcece neste horizonte em quantidades
insignificantes e os poucos graos que restam estao parcialmente
alterados.

. Tanto a biotita como a vermiculita ¢ a clorita pratica -
mente desapareccram dé perfil,

A caulinita & ainds um dos mincrais mais importantes
do horizonte, apesar de ter sofrido também uma pequena diminui-
¢do em seu tcor.

A tabela 7 ¢ a fi;gura 31 representam os dados minera -
1Sgicos do perfil IT-2,

C - Analises Quimicas

As analises quimicas e os célculos isovolumétricos dos
diferentes horizontes do perfil IT-2 s3o apresentados na tabela 8.

, 1

. 3 . Perfil MO -1

s ) .
A - Andlise granulométrica

A observacio dos resultados da tabela 9 e da figura 32
revela que a passagem da rocha granitica para o solo se verifica
com um zumento progressivo das fragoes grosseiras.

. . -~ -

Corno nos demais perfis coletados sdbre rochas granifi-

_~ - b a ~
cas, &ste & tamblm caracterizado pela presenga da fragao casca-
lho ao longo de todc o perfil, em gquantidades sempre crescente

* -~ ] L
em dire¢ac a superficie.

A argila constitui uma pequena fracio nosg horizontes in
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TABELA 7

Composi¢io mineraldgica dos diferentes niveis de alteragdo

do perfil 1T-2 em % (volume) Lag ¢
Ly ) zs;lfl . ,})
1T-24 1T-23 ¢2 1T-22-4F 0 1721 - A1 (°

- s . i rmrescsmr e ettty

Quartzo 31 38 33 . 60
g MJ : _
Feldspato K 51 35 29 21
Plagioclasio 14 3 4 tr.
Biotita 1,5 1 1 tr,
Caulinita - 12 23 10
Halloysita - tr, tr. tr,
Vermiculita - tr, 1 tr.
Opala ‘ - 4 1 ' tr,
Acessorios 2,5 4 3 9
PROFUNDIDADE EM METRQS
Ace
Cavi
o.B0 or
Py
3 61
fh' L . ) VR

o s0 .o .0 1) oo

COMPOSIEAD (%)

Fig. 31 - Esquema mineraldgico do perfil IT-2,
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. TABELA 8
AnZlises qufmicas totais do perfil IT-2 (porcentagem péso) e
porcentagens a volume constante calculadas a partir das ana-
lises guimicas
IT-24 1T-23 IT-22 IT-21
S:’.O2 71,40 68, 30 69,80 70,80
A1203 14,50 19,40 16, 30 12,70
Fézoa 1,27 1,43 0, 77 1,43
FeO 1,00 0,57 0, 43 0,57
K,0 7,90 4,37 4,46 4,37
NaZO. 1,80 0, 54 0, 24 nd
" Mg | 0, 08 0, 06 0, 05 0, 05
Cal 1,00 0,50 0, 34- 0,56
MnO | 0,03 - - -
T102 0,10 0,20 0,28 0,38
PZOS 0, 05 0, 0« 0, 02 0, 04
H_O- 0, 16 0,70 g, 70 0,90
H,O+ 0, 34 4, 00 4, 20 7,90
oo e s )
Dens. apar. 2,62 2,51 2, 49 2,41
Quartzo31’3 ................... 38’9 ................... :;9’3 ................... 62"‘8 ........
SiOz ~12,4 -11,4
| A1203 | +28, 2 +6,8
1 FeO total -16,9 -49,1
':'{20 -46,8  -46,3
i Na,O 70,2 -87,2
; MgO _ ~-50,0 ~-50, 0
Ca0 - «50,0 -65, 4
']Z‘iO2 +6,6 +13,3
H,O total +684 +730
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Composicio granulométrica do perfil MO-1

Profundidade
em cm

145 =
160 -
180 -
300 -

PROFUNDIDADE
..

31
45
90
145
160
180
300

400

EM METROS

TABELA 9

Cascalho

%

39, 5
37,0
35,0
29,6

23,0

23,0

22,0
18,0

21,0

TERRA FINA SECA AQO AR
Arcia

Grossa

%

30,3

36,0

L -

20, 0

17,4

18,9
16,5
17,9
28,0

14, 6

Areia

Fina

%
11, 6
10, 2
13,0
11,0
14,4

18,9

21,2

29, 6

34,3

Limo Ar gila

%

nnnnnnnn

4.00

“

PORACENTAGLING DA u_ucﬁu DJAKULOHE'H'HGﬂﬂ

%o

10, 6
11,8
20,9
26, 4

28, 6

Fig., 32 ~ Distribuigio das fragdes granulométri-
cas ao longo do perfil MO~1,
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Classe
textural
da TFoA

Areno
barrento
Areno
barrento

Barrento
Barrento

Barrento

Fino arcss
bartento
Fino aren
barrento
Fino
arenoso
Fino
ATrenoso

e e
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feriores do perfil, sofrendo um ripido aumento no horizonte B do
solo,

As fragdes intermedidrias (areia fina e limo), que no i
nfcio da decomposigio constituem cérca de 60% do material total,
diminuem em direcio ao tépo do perfil, sendo que po horizonte su

perficial A n3o atingem a 20%.

B - Anflise mineraldgica do Perfil

MO - 15

Rocha fresca., Granita leucocréitico, de granulagio:
grossa equigranular, .

Sua composigao mineraldgica é a seguinte: microcli -

nio, que constitui 35, 5% do volume total da rocha; apre senta~ se

sob a forma de grandes cristais que mostram gera.lmanfe o tipi -
co gradeamento do microclinio. O quartzo, seg\;ndo mineral em
abund&ncia, constitui 32, 4% do volume da rocha; seu tamanho &
sempre menor quc o do feldspato e apresenta-se limpido, com i
ndmeras inclusdes gasosas, O ’;alagioclésio constitui 28, 6%; pos-
sui tamanho inferior ao do quartzo e apresenta composigio que

varia entre AbQOAnIO a Abg,An, . A biotita é escassa, consti -
tuindo apenas 2% do volume total da rocha. Parte desta biotita

encontra~se alterada hidrotermalrpente em clorita, Os acesss -
rios formam 1, 5% da rocha, sendo a titanita o principal, com o~
pacos, zircao e apatita subordinadamente, Como mineral secun
dirio, temos o epidoto, gue ocorre preenchendo fraturas da ro -

cha.
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MO - 14

Este horizonte corresponde ao saibro, rocha totalmen-

te alterada. O proceéso de arenizagio neste perfil é bastante in -
tenso. |
O quartzo se mantém constante, n3o sofrendo a ag Ao b
intemperismo. E o principal constituinte das fragdes grosseiras
\ O feldspato potdssico apresenta um pequeno decrésci -
mo em seu teor, assim como oS8 plagioclisios. Estes dltimos P‘%‘i
suem priticamente todos os seus cristais com as faces corroi -
das,
Os plagioclﬁsios, mais intensamente, e os feldspatos
potassicos apresentam neste estidio a formagao de‘gels amorfos,
' mas n3o com a intensidade apresentada no perfil anterior. Estes
gels ripidamente evoluem para caulinita, que & o primeiro mine-
ral formado pela ag3o do intemperismo (Fig. 33).
A caulinita, _?.lém de aparecer de forma incipiente noc
cristais de feldspatos das fragOes areia grossa € areia fina
(Fig. 34) & ainda o mineral predominante das fra¢es argila e li-
mo (Figs. 35 e 36), ao lado de quartzo, feldspatos e biotita. / ;‘/h.??

D

Tanto a biotita, como a clorita sofrem uma redugao

L el

- ) P
nio 84 em teor, mas tambem em tamanho, concentrando-se nas

st ——— e et

— e i TR

g

fragdes finas.. Parte da biotita ji se apresenta alterada em vermi
culita, que n3o foi detectada nos difratogramas de raios X das
fracoes estudadas, sendo somente observada quando do estudo do
material micaceo isolado. |

Por meio de microscopia (letrénica, foi constatadancs
te horizonte quantidades apreciﬁveia de halloysita, que por difi -

culdades técnicas n3o pdde ser analisada quantitativamente (Figs.
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;f M\)\“ W f-www

Fig.,33 - Difratogramas dos diferentes niveis de altera-,ao

do perfil MO-1, Qz(quartzo

); FK{feldspato potassi~

co); Pl(plagiocldsio); Bi(biotita); CAUL(cauhmta) Gb
(gibbsita). ,

:r"‘. ) . Q!u: Ll .
I.I‘Lr .\-/ %W."_/'—c/.t&:_
&ﬁ

.| m}: fe
L

-~,3AA~J WJ”JJk&/\-~_,q~wa~/vawwv

e

Fig.34 - Difratogramas da fra.,ao areia fina (0, 2-0, 02rnm)
dos diferentes estddios de alteragao do perfil MO-1.
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Fig., 35 - Difratogramas da fragao limo (0, 02-0, 002mm)
dos horizontes do perfil MO-1, - |

'MMMVJ\\W

Fig.36 - Difratogramas da fragdo argila (menor
que 0, 002 mm) dos diferentes horizontes
do perfil MO-1,
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37 ¢ 38),

240 - 13

Rocha totalmente decomposta, Este nivel corresponde
X parte superior do saibro. Sua mineralogia é gemelhame 3 en -

contrada no horizonte anterior, havendo apenas variag3o nos teg

res dos minerais presentes,

Na fragio argila, ao lado da caulinita, hi o apareci

mento de pequena quantidade de gibbsita, o que n3o foi notadoem

nenhuma outra fragao,

A caulinita tem o seu teor altamente elevado, tornan-

do-se,a0 lado do quartzo, o principal mineral do horizonte,

MO - 12

- Horizonte pedoldgico, mostrando caracterfsticas for -
temente influenciadas por fatdres pedogenéticos,

Os fatos mais importantes neste nivel s3o: o total de =
saparecimento da biotita, acompanhado pdr uma diminuigo bag
tante acentuada do teor de vermiculita e a quase total auséncia
dos plagioclasios, |

Quartzo, caulinita e feldspato potiscico s3o os mine -
rais predominantes do horizonte, A gibbsita apresenta scu teox

levemente aumentado, porém ainda, insuficientemente alte pa-

ra ser detectado nos termogramas das fragdes argilas (Fig, 39)

MO ~ 11

£ o horizonte superficial do solo, representando o es-

+
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L.. e R G s i s 23,3
Fig.37 - Micrografia eletrdnica da fragdo argila

. do horizonte MO«14 notando-se cristais

pequenos de caulinita;poucos cristais em
forma de tubos curtos de halloysita e uma
grande quantidade de material amorfo.

- - ey L il ol e Sy

Fig, 38

- Micrografia eletrénica mostrando outro
aspccto do mesmo material acimal con-
centracio de tubos longos e finos de hal
loysita, .
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woo 400 L “00 1600

Figs 39 - Termogramas da fragio argila dos

: diferentes niveis de alteragi@o do per
£i1 MO-1, Picos endotérmicos entre
550 ¢ 5759°C e exotérmicos entre
920 ¢ 960°C indicam a presenga de .
caulinita.
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tidio mais avangado do intemperismo neste perfil,

Neste nivel, quartzo, feldspato potdssico e. caulinita
continuam a ser os minerais predominantes, com a dilerengaqe
o quartzo, em relagio aos horizontes anteriores, teve o seu teor
altamente elevado, principalmentc por contribuigio externa, cons
tituindo c@rca de 50% do horizonte, O feldspato potidssico tambéan
sofre um aumento de teor ocasionado pela entrada de inaterial es
tranho é.o perfil,

A caulinita teve sua concentragio diminuida, enquanto
que a gibbsita manteve sua concentraggo ao redor de 6%.

O plagioclisio ndo chega a constituir 1% do vollume to -
tal do horizonte.. e 08 pouco.s graos que atestam sua exisﬁé‘ncia
mostram-se parcialmente alterados.

A tabela 10 e a figura 40 representam os dados da ané-

lise mineralégica do perfii MO-1.

C- Anilises Quimicas

. . ; -~ .
As andlises quimicas e os cdlculos isovolumeétricos dos
diferentes horizontes de alteragio do perfil MO-1 sdo apresenta-

dos na tabela 11,
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TABELA 10

Composigio minesraldgica dos diferentes niveis de alteracfo  do
perfil MO-1 em % (volume)

MO-156 MO-14 MO~13 MO-12 MO-11

Quartzo 32,4 29 32 39 50
Feldspato K 35,5 - 25 19 | 12 15 |
Plagioclasio 28, 6 I 9 3 tr,
Biotita 2,0 1 1 . -
Vermiculita - 5 7 2 1
Caulinita - " 18 27 © 34 24
Halloysita - | kr. tr, t;r. tr.
Gibbsita - | - 2 5. 2
Opala - tr tr. tr, -
Acessdrios 1,5 3 3 -5 | 6

PAGFURCIDADE ¢

o METHOY
9 oo - -

oo 4

+.00

1 LT] ey

COMPOBICEAD (%)

Fig. 40 - FEsquema mineralégico Jdo perfil MO~-1
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THABELA
Anilises quimicas totais do perfil M

tagens a volume constante calculadas a partir das

11
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O-1l(porcentagem péso) e porcen-

LR -~ 4
analises quimicas

MO-15 MO-14 MO-13 MO-12  MO-1l
SiOZ ' 72, 92 64,80 62,72 63, 02 68, 69
£1,0, 14,60 17,30 2L, 70 20, 79 15, 59

Fe O, 2,50 4,9 4,80 - . 3,82 4,20

FeO 1,72 nd nd nd nd

K0 | 5,50 4,72 4,32 3, 0V 2,50
Na,O 4,39 3,52 2,59 3, 59 3,37
MgO 9,30 2,79 2,32 3, 28 3,15
MnO 0,03 0, 05 0,03 0,03 0, 02

Ca0 | 1,40' 6. 15 0,25 0,15 0,05
TiO, 0, 60 0, 90 o,éo 1, 00 0,90
P,O, 0, 36 0,12 0,12 0,15 0, 14

H 0- 0, 80 1, 00 1,40' 2, 16 1,20
H,0+ 1; 20 5,84 6, 00 6, 28 6, 46
Tom ....................... 101'89 ........ 10006 .............. 10100 ........ 1 0105 ........ 10002
Densapar ............ 2’ 65 .............. 185 .................... 1 ,za ............. 1.26 ................ 1 .&4
Quart30324 .............. gg',"‘g .................... : '6';”6 ............. 37.747’6 .....
Si0, -36,5 -86,9 =69, 6

AL O, -17,2 -28,4 =32,5

FeO total $27,6 +5,9 ~17,6 5}

K,0 -40, 3 J62,3  ~T4,1 \\cf 1395

St e

Na,0 -84, 7 -89,5 ~89,7 B
MgO -45, 4 -84,0 -85,3

CaO =919 -91,4 =94, 9

+79 +146

HZO total +138
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CARITULO 11

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO INTEMPERISMO NOS GRANI-
TOS E A FORMAGCAO DOS PERFIS DE ALTERAGAO

-

N .
A - Anilise granulométrica

61/
s S
Os materiais desenvolvidos sdbre os granitos da area \Y/f o

830 constitufdos predominantemente por fragSes grosseiras, que [ J /
i stk S

geralmente formam mais de 70% das fragdes totais, Este fato es- _ {y
t4 Mntimamente ligado 3 alta estabilidade, nas condigdes superfi -

ciais, dos principais minerais formadores da rocha {quartzo e
feldspato potassico), associado 3 textura grosseira da rocha que

lhes deu origem.

B caracteristica déstes solos a existéncia de uma fra -
¢3o acima de 2 mm (cascalho) ao longo de todo o perfil, sendo
mais proeminente nos perfis bem drenados e mai'é"restrita nos rmal
drenados, Isto prende-se ao fato de existir nos bem drenados
maior perda das fragoes mais finas, constituidas por minerais {3
cilmente intemperiiéveis, havendo por conseguinte um enriqueci -
mento das fragoes grossciras, formadas por minerais que aprescn
tam maior resisténcia ao intemperismo,

A fragio argila € restrita ao longo de todo o perfil, com
excegio do horizonte B,, onde hi forte concentrag¢do da fragio ar-
gila, atingindo por vézes 25%. Este fenSmeno ests ligado Unicamen

te a processos pedoldgicos de migragao de argila,

B - Evolucao mineraldgica dos perfis

Os estudos mincraldgicos e quimicos dos materiais de al
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teragao dos granitos mostraram que os'minerais primdrios am
portam-se de maneira mais ou menos coerente em todos os per
fis analisados,

O quartzo é pouco sensivel 3 agio do intemperismo ,
apresentando em todos os perfis teor sempre crescente em dire
¢30 A superficie, devido a esta sua estabilidade nas condi¢des
em que se rcaliza o intemperismo,

Por vézes, o quartzo se apresenta na forma de graos
arredondados, arredondamento €ste que parece ser devido mais
ao tipo de fratura conchoidal que possui, do que a um ataque qui
mico mais pronunciado nas partes salientes dos graos., Um nime
ro bem diminuto de cristais, no perfil MO-1 mostra-se corrdi -
do, o que pode indicar uma alteragio incipiente, |

O feldspato potassico &, depois do quartzo, o mineral
que maior resisténcia oferece 3 agido do intemperismo, eénquan-
to que o8 plagioclasios {albita-oligoclisio) apresentam resistén-:
cia bem menor, Em todos os perfis, &stes dois minerais tém
suas concentragdes diminuidas com a evolugdo do intemperismo,,
sendo que o plagioclisio, em todos os casos, priticamente desa~
parece do perfil antes de ser atingido os horizontes superficiais,

Nosg perfis desenvolvidos ern condigGes diferentes, os
feldspatos apresentam comporta:hento diferente, sob a agio do
intemperismo.

No perfil IT-1, desenvolvido em situagao de boa drena
gem, os feldspatos evoluem diretamente para gibbsita, que se
cristaliza antes mesmo da alteragﬁo total dos feldspatos., Esta
cristalizagZo, antcs da destruigfo total dos feldspatos, evidencia
que a gibbsita se forma nas condigdes de hidrélise dos minerais

das rochas, O pH de abrasao para os feldspatos, determinado por
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Stevens e Carron (1948) varin de 8 a 9, e corresponde a um do -

minio onde o dxido de alumihio hidratado é priticamente insolj-

vel (Fig, 41),

CONCENTRACAD
A

AEQOS' X HEO

2+ '
at

Fig. 41 - Diagrama de solubilidade do aluminio em fun¢io

dO pHo

A gibbsita, que nos primeiros estidios substitui dema

neira pscudomdrfica os cristais de feldspatos, apresentando al -

~ ~ . . . o, o,
ta concentragio nas fragles areia finza e limo, sofre uma ripida

diminuigdo em seu tcor, associada a um aumento progressivo de

santinita,
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O fato da gibbsita apresentar uma diminuigic quanti -

.

* * - ~ Py T4 ~
tativa crescente em diregio a superficie, em oposigao a caulin

-t

ta, que apresenta um teor cada vez malor, ¢ para nds indicio &
uma possivel ressilicatizagdo da gibboita, formando a caulinita,
Esta evolugio parece sev bastante frejilente no processo intem-
périco, tendo ja sidc ob_i_eto de estudo por parte de va'u-i-os auto -
res e interpretada como um dos fatdres de grande importancia
na formacgio da caulinita nos solos de regides tropicais (Del -
vigne, 1965; Watson, 1965), N3o encontramos porém, nenhuma
evidéncia conclusiva e direta para provar a ressilicatizagao, Pa
ra Schaufelberg (1951}, a diminuigio de gibbsita nos horizontes
superiores estaria ligada 3 sua instabilidade na ﬁresenga de ma
téria orginica, pois a coinplexac;io do aluminio com certos pro
dutos orginicos existentes no humus, podem promover sua re -
mobilizagio., Para Alexander et al. (1941), o desenvolvimento
preliminar de gibbsita e o posterior de caulinita, seria devido
ds diferentes concentragdes iniciais e ao curso ihdependente da
sintese da caulinita e gibbsita,

No perfil MO-1, onde a drenagem € moderada, os
feldspatos alteram-se para caulinita, havendo comumente a ¢ -
xisténcia de um material amorfo intermediario. A caulinita per
manece estivel durante tdda a evolugao do perfil, Com a progres
sdo do intemperismo, forma-se gibbsita, porém em quantidads
bastante baixas, Sua ocorréncia apenas na frag3o argila faz pen
sar na pocsitilidade de t:r~s3formado a partir da caulinita, a-
pesar de nio se tor encontrado nenbuma outra evidéncia para

provar esta pos-avel transformazio.

=

+

Na segiineia swoludlva do perfil, a gibbsita apresen-

ta um comportainenio analogo ac perfil anterior,
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O perfil IT-2, que evoluiu em condigoes de hidromor-
fia, mostrou que os feldspatos se alteram primeiramente em un
material amorfo, o qual se transforma posferiormente em cauli~
nita, Em alguns cristais de feldspatos, notamos transformagao
direta em caulinita, sem a transigdo para material amorfo, Es-
te material amorfo, encontrado poﬁr diversos autores quando a -1
terag.'éo se processa em condigées de drenagem defeituosa, tem
sido interpretada como alofana (Bonifas, 1959 e Delvigne, 1365).
Nessas condigdes, a caulinita apresenta uma estabilidade razoa-
vel, sendo que associada a ela ocorre em todos os pexfis maior
ou menor quantidade de halloysita,

Analisando os resultados mineralégicos ¢ os cilculos
isovolumétricos obti-doa nols perfis de alteragao dos grahitos, PO
demos interpretar as diferentes fases d’e alteragac dos feldspa -
tos nas varias condigdes apresentadas (Fig, 42}, Esta interpreta
¢ao baseia-se nos trabalhos de Feth et al, (1964)‘e Hess (1966), e

também nos estudos geoquimicos de Garrels (1960).

+

K
H+

P

MiCA

GleasiTa

VIR ooy L2

[IT'I]\ 1o
\‘ -

’ 174

8 CAULINITA

- saoa oqg

Fig., 42 - Dmgrama de fase, esquemghco, para o sistema
O-Al O -5i0.,-H,0 a 25 C e I atm. de preasaob
t'ﬁ MOZl 1T~ Z?'e 17- 1 (A) estidios iniciais e IT-1
(B) estadlos posteriores de alteragao.

.
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No caso de boa drenagem é praticamente eliminada té-

da a silica liberada na alterag3o dos silicatos primirios das ro-
chas, havendo por conseguinte baixo teor em silica disponivel, e
xdstindo entdp condigSes favoraveis 3 formagdo de gibbsita ou mi
ca (muscovita), No caso de Jrenagem defeituosa. grande parte da

silica liberada na alterag'Sd dos silicatos permanece no perfil, o

que permite alta concentragdo de silica na solugio, criando assm
condigdes que favorecem a formacgio de caulinita ou mica (musco
vita).

Em ambos 08 casos a formagio de muscovita & seria
possivel se o meio permanecesse alcalino, o que dificilmente a-
contece na alteragio dé€ste tipo de rocha (Pedro, 1964). Conse -
qUentemente, temos condigGes que favorecem a formagao de cau-
linita ou gibbsita,

A biotita ¢ outro silicato primairio que se altera no de-
correr do intemperismo, Apresenta certa resisténcia a agdo in-
tempérica, sendo em alguns casos ligeiramente guperior 3 dos
plagiocliasios sGdico-cileicos, e em outros, ligeiramente infe -
rior,

O primeiro estidio na alteragZo da biotita é caracteri-

————

e
zado por pequena perda de ferro e por evidenciar certo desarran

jo estrutural na anilise aos raios X, Opticamente, observa-se u
ma diminuigio no indice de refragdo, mudanga de coloragao de

marrom para amarelo-pardo, e ligeiro decréscimo do valor do

S

‘dngulo entre os eixos &pticos. A &ste material, resaltacte da alte

- . ————

ra{go parcial da biotita por aglo do intemperismo ou por agao hi
drotermal, tem sido reservado o nome de hidrobiotita (Gruner ,
| 1934) ou bauerita (designa¢3o nio mais utilizada), A hidrobiotita,

segundo Barshad (1948), pode ripidamente converter-se em ver -
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miculita por lavagem com MgClz.

A vermiculita, que nos niveis inferiores do solo sofre
uma pequena concentragao, nos estadios mais avangados de in -
temperismo se torna instivel formando caulinita ou gibbsita, con

forme condig¢des locais em que se verifica a alteragio,

Fig. 43 - Difratogramas do material miciceo em diferentes
estidios de alteragfo: 1 ~ rocha fresca; 2 - rocha
parcialmente decomposta; 3 - saibro, rocha total-
mente decomposta ¢ 4 - transi¢io rocha decompos

ta~solo,

A separag¢io do material miciceo ao longo do perfil e
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sua anilise microscdplca e aos raios X, forncceram as sucessivag
etapas da alteragao da biotita (Fig. 43). A seqliéncia biotita ——3
hidrobiotita -3 vermiculita 3 caulinita ou gibbsita (sdmente
constatada ao microscdpio), aqui observada, coincide parcialmen-
te com a seqlléncia de formagio dc minerais de alteragfo estabele

v
-

cida por Jackson, et al, (1952), para os foliossilicatos: mica

ilita

>mica intermediiria ——$ vermiculita ——3 montmorilonita
-3 caulinita ——3 gibbsita; ¢ ainda com a seqiléncia observada par
Walker (1949) que, estudando a alterag3o de biotitas no solo, che -

gou a determinar varios estidios intermediirios entre biotita e

vermiculita,

C - Comportamento geoquimico dos elementos

Com base nos dados quimicos e nos calculos isovolumé-

tricos, pudemos estabelecer o balango geoquimico dos elementos

o

principais nos perfis estudados,

Comportamento do silicic

“Q comportamento do gilicio no perfil IT-2, que repreaﬁ_}_
ta a alteragio em condigdec de m3 drenagem, é bem diferente dos
demais, que represcentam condigdes de drenagem boa ou modcrada,

No perfil IT-2 a eliminag3o da silica & relativamente res
trita, n3o atingindo 15%. Té8da a silica colocada em solugio origi -
nou-se da alteragao dos feldspatos, pois o quartzo nio apresenta si
nal algum do ataque do intemperismo, Grande parte desta silica
permanece no perfil, recombinando-se com o aluminio, para for -

T -, . e . .
mar caulinita; ¢ apcnas uma pequena parte ¢ lixiviada do perfil,
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Nos perfis IT~1 ¢ MO-], a safda de silica ¢ bem mais

efetiva, atingindo cérca de 40% nos estidios inlciais, que corres
pondem ao saibro; e aumenta rdpidamente nos horizontes do so

lo, onde a eliminag3o da silica pode alcangar 85%,
Comportamento do alumfinio

O comportamento do aluminio nos perfis estudados e-
videnciam que €ste elcmento apresenta pequena mobilidade, Pra-
ticamente todo o aluminio colocado em solugio, a partir da alte -
rage‘ié de feldspatos e de biotita, permanece no pe.rfil ou recombi-
nado com silica formando a caulinita, ou precipitado na forma de
hidrdxido de alum{nic‘) (gibbsita),

No perfil IT-1 ¢ aluminio apresenta um balango ligeira
mente positivo ao longo de todo o perfil, n3o atingindo valores s
periores a 6%, -

No perfil IT-2 o balango continual sex‘;do positivo, = po-
rém de maneira bem mais acentuada que no perfil anterior, atin
gindo um aumento de cérca de 30%. A primeira vista, poderia pa
recer estranho o fato de haver entrada de aluminio em um perfil
onde o inico mineral secundirio estivel & a caulinita; entretanto,
a eliminagZo de sflica é de tal maneira baixa, que hi constante -
mente no perfil, silica em excesso para formar caulinita,

No perfil MO-1 o balango de aluminio apresenta semmxe
valores negativos, em todos os estadios de alteragio,

Em todos €sses perfis o balango do aluminio, nos hoxi
~zontes superiores, era mais negativo ou menos positivo, cohfor-
. me o perfil. Este fato deve estar certamente ligado 2 prescnga

de matéria orginica, que permite a dissolugio da gibbsita e pro-
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voca a eliminagio do aluminio,
Comportamento do ferro

O ferro sofre um enriquecimento ao longo de todo o
perfil {T-1, pcis as condigoes de boa drenagen: perniitem sua o~
xidagio para o estado oxidado Fe3+, que é.o ion com pequena
mobilidade.

No perfil MO-1 o ferro apresenta um balango positivo
nos primeiros estidios de alteragdo e, posteriormente, no solo,
um balango negativo,

J& no perfil IT-2, o comportamento do ferro & bem di-
ferente do apresentado nos perfis anteriores, pois aqui-éle ¢ eli-
minado cada vez mais intensamente, com a evoluggo do intempe-
rismo. A auséncia de ambiente oxidé.nte no perfil IT-2 n3o permi
te a oxidagZo do ferro para Fe3+, fazendo com que Este se man ~
tenha no estado reduzido. O fon Fe2+, nas condiz;aes normais em
que se desenvol‘;rero intemperismo, é bastante soldvel, sendo par
cialmente eliminado do perfil, Somente em condi¢des de pH anor
mais para o solo, € que o fon Fe2+. pode precipitar-se na forma
de hidrdxido (Fig., 44).

Portanto, as condigoes de drenagem defeituosa facili -
tam a colocagio do ferro em solugfo e também a sua eliminacio
do perfil, Rich et Obenshain {citados por Segalen, 1964) mostra -
ram que solos derivados da mesma rocha possuiam tecres diferen

tes em ferro livre, conforme as condigtes de drenagem:

Drenagem boa regular defeituosa

Fe,0, % 0, 86 o 0, 40 0, 04
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Concentragoo

\ Concenlrogdo
4

A "
?1‘ +
Fe Fe (OH), Fed Fe (0H),
| ] lkv\ 1 | - 1L‘ i ] 1 | -
2 a4 & 8 10 12 pH 2 4 6 8 10 12 pH

Fig. 44 - Diagrama de precipitagio de hidrdxido ferroso e
- ” . rd - . . - .
hidréxido férrico a partir do fon ferroso e férrico.

Comportamento dos alcaliﬁos ¢ ‘alecali-
nos terrosos :

O sddio e o potissio sfo lixiviados do perfil IT-1,  de
maneira lenta e progressiva nos primeiros estadios de alteragio,
lixiviagdo esta, que aumenta rapidamente com a evolug'io‘ do pro-
cesso intempérico, No horizonte I'T-13a, que coi'i;esponde 2 tran-
8igdo saibro-solo, priticamente todo o sddio e cérca de‘70% do
potissio s3o eliminados.

O cilcio € eliminado do perfil de maneira completa des-
de os estidios iniciais de alteragfo, com excegfo do perfil IT-2

. (mal drenado) cuja eliminacgio estd por volta de 60%.

| De todos os alcalinos e alcalinos terrosos o magnésio
¢ 0 que apresenta menor mobilidade, n3o se movimentando nos
primeiros estidios de alteragfo no perfil IT-1, apresentando uma
elimina¢ao de 45% no perfil MO-1 e cérca de 50% ﬂo perfil 1T-2,
Em nenbum dos trés casos suacliminagdo chega a ser
total, pois parte do magnésic colocado em solugio po-
de ficar retido no perfil, ji que &ste elemento forma

minerais secundirics, como por exemplo, vermiculita e
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clorita,

O sédio e o ¢flcio, provenientes da alteragzo de pla -
giocldsios, em todos os perfis s3o colocados em solugio desde
as primeiras etapas de intemperismo, Em razfo de serem dif{-
cilmente incorporados as argilas sao r‘apidamente eliminados,
podendo €ste fato ser relacionado aos baixos valores de seus po
tenciais idnicos,

O potéssio apresenta eliminag3o mais moderada, so -
bretudo por causa da grande resisténcia oferecida pelos feldspg

tos potdssicos d agdo do intemperismo, acrescido ainda de seu

grande poder de adsorgido.
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CAPITULO 111

ESTUDO DO INTEMPERISMO SOBRE OS DIABASIOS E A FOR -
MAGAO DOS PERFIS DE ALTERAGAO

O estudo da a¢ao do intemperismo sébre os dizbasios

da regiao foi realizado em 6 perfis de alteragdo, quat-ro dos quais

desenvolvidos em condigdes de drenagem moderada ou boa, e !
‘dois, sob condigoes de hidromorfia,

Em virtude da posigZo topografica que os perfis mal
drenados ocupam no terreno, nio conseguimos.coletar tda a se-
giiéncia de alteragio, pois os horizontes superiores apresentam
uma intensa contribuigao de material estranho ao perfil, o que
faz perderem totalmente as caracteristicas herdadaé da rocha o~
riginal,

Os perfis CA-l e PA-]l, escolhidos para represeatar a
alteragao de diabisios sob condigdes de drenagem moderada, a -
pesar de se deser;volve__rem a partir de rochas Iig.eirament‘e dife -
rentes, apresentam resultados mineraldgicos e quimicos seme -
lhantes, Em virtude déste fato, a evolugao mineralégiéa dos hori

zontes dos perfis de alteragio sef3 descrita apenas para o CA-],
l1 - Perfil CA - 1

A - Anilise granulométrica

A anilise da tabela 12 e da figura 45 evidencia que a
passagem da rocha mie para o solo se manifesta por um decrésci
mo no teor das fragles grosseiras, o

O teor em argila, que no material original decomposto
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TABELA 12

Composigao granulométrica do perfil CA-1

TERRA FINA SECA AO AR

Areia Arein

. Profundidade . Limo Argila Classe
Horizonte em cm Groo]s;sa Fl(;:a % A textural
Ay, 0-5 13,0 29,1 17,5 40,4 Argilosa
Aya 5 -12 13,7 28,6 17,2 40,5 Argilosa IR
. !4
B, 12 - 40 9,4 22,5 13,6 54,5 Argilosa :
B, 40 - 75 7,9 20,9 12,6 58,6 Argilosa ‘
B, 75 - 245 10,0 23,0 19,1 47,9 Argilosa 3
Limo §:
c, 245 - 382 6,7 25,7 331 34,6 060
Limo 1
c, 382- 504 6,0 gs, 739,77 25,6 iiioso
. ' Fino
C, 504 - 586 7,0 41,8 41,3 %9 arenoso
Fino
D, 586 - 806 42,0 35,9 21,2 0,9 arenoso

PHOFUNDIZADE EM METROY

P
()
b
B

g9 -~

T v T L 1
o 0 a a0 0 199

PORCEMTAQANS YRR LTYLIR] ORANULOIiIlIGAI

Fig.45 - Distribuig3o das fra\;aes,granulomé'tricas ao longo do
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¢ inferior a 5%, atinge nos horizontes superiores teores por vé-
zes superiores a 50%,

As fragGes arein, que constituem cérca de 70% nas pri
meiras etapas de alterag?o, apresentam um decréscimo conside

- -~ - : » .
ravel com a evolugio do intemperismo, possuindo nos niveis su-

perficiais teores menores que 40%,

B -'Anilise mineraldgica do perfil

CA-17

Rocha fresca, Diabisio cinza escuro apresentando tex
tura sub-ofitica, Sua composi¢ao mineraldgica, determinada

por microscopia optica é a seguinte expressa em % (volume),

Plagioclisios - 52
Plroxénios | - 35 -
Olivina (alterada) - 3 |
Acessdrios - 9
Me‘soatasis - 1

Os plagioclésios, principais constituintes da rocha, 2
presentam composigio que varia de Ab35An65 a Ab45An55. Co -
mumente s3o zonados, Apresentam-se sob a forma de ripas cu -
jo comprimento varia entre 0,3 e 0,9 mm, mostrando freqlente
geminagio segundo as leis da albita, periclinio e Carlsbad,

Os piroxénios apresentam dois tipos de clinopiroxé -
nio! augita, predominante, e pigeonita, sﬁbordinada. Ambos os
fipos formam cristais comumente idiomorfos, equigranulares ,

cujos tamanhos médios estio por volta de 9, 8 mm.

A olivina apresenta-ge totalmente alterada em um mi-
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neral do grupo das montmorilenitas, provavelmente nontronita,
Que substitui pseudomdrficamente a olivina, Possui coloragio
verde-amarelada e apresenta-se pouco’ anisdtropa,

Entre os acessdrios, os Principals 830! magnctita e
ilnienita, Formam cristais subidiomorfos ou xenomorfos, A a -
patita, outro mineral acessdrio, ocorre na forma de Pequenas a
gulhas dispostas irregularmente na mesdstasis, a qual forma u-

ma massa intersticial constitufda por quartzo e feldspato potis -

sico,
CA - 16

Rocha parcialmente decomposta, representando o ep -
tadio inicial da alteragdo intempérica. O diabisio torna-se mais
claro que o do nivel anterior e constitui uma crosta de 1 em de
€spessura, que envolve a rocha fresca,

Os plagioclisios, parcialmente alterados, apresentamn
um alargamento de suas clivagens e fissuras, que sao preenchi-
das por um material mcolor, isdtropo, interpretado como gel
amorfo (Fig. 46). As vézes, no meio déste material amorfo, o
duto primeiro da decomposi¢io dos plagioclisios, notam-se cris
talitos, identificados comeo gibbsita,

O piroxénio evidencia uma resisténcia ao intemperis -
mo ligeiramente superior ao plagioclasio. Suas clivagens, pre -
enchidas por hidrdxido de ferro, formam um quadriculado den -

80, cujos niclecos se apresentam ainda frescos (Fig, 47). Obser

o —tearin

ve-5€ que a presenga da gocthita j5 & notada neste horizonte.
E possivel que parte do pirox&nio se tepha transforma

do em montmorilonita, o que se verifica pelo aumento de teor da

M
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Fig. 46 - Inicio da alteragio do diabisio - plagiocld
sio se alterando para gels amorfos. Kstes
gels se desenvolvem 2o longo das fissuras e
clivagens do eristal,

Fig.47 - Alteragdo do pldgiocl.Isio em gibbsita, Esta-
dio de alteragao maxs avangado, onde os crig
tais de plagioclasio sdo transformados em

gibbsita, bem cristalizada,




-118-~
mesma neste nivel de alteraglo, apésar de nio térmos nenhurm
evidéncia direta de tal transformacio,

Neste cotidio leines uma grande quantidade de mate -
rial amorfo, formado tazuto a partir dos plagiocldsios, quanto
dos piroxénios, o que pode ser constatado da anilise das curvas
térmicas diferenciai s apresentadas na figura 48,

+ + o,
Os minerais acessorios, bem como o quartzo, apre -

*

et
ot

N - - - - h'_‘u——h—‘_‘“—-“
sentam pequena concentragio residual, em virtude de sua alta
M

— -
resisténcia 3 agido do intempericmo,

CA - 15

Rocha decomposta, formando uma capa ‘concéntrica
que envolve os dois niveis anteriores, Possui espessura méaxi -
ma de 4 cm, apresentando-se avermelhada e com consisténcia
bastante friavel,

Apresenta uma evolugao mineraldgica bastante seme-
lhante ao estidio anterior., A presenga de material amorfo, ain
da continua abundante (Fig. 48),

Os plagiocldsios e piroxénios apresentam decréscimo
acentuado em seus teores, tendo sido alterados para gibbsita e
goethita, respectivamente, além do material amorfo j& citado.

A caulinita comega a cristalizar-sc neste estadio, en
quanto que a montmorilonita sofre uma diminuig3o de teor insig
nificante,

A presenga de opala foi nofada. nos estudos de microg

- - .
copla optica,



«119-

CA - 14

Rocha totalmente decomposta, notando-se ainda a tex-
tura do material original,

Neste nivel de altcraglo, os principais minerais forma
dores da rocha desaparecem do perfil, dando lugar ao aparcci -
mento de grande quantidalde de gibbsita, caulinita e goethita, ao
lado de certa quantidade de material amorfo.

A gibbsita, que & o principal mineral déste horizonte ,
praticamente nio ocorre nas fragdes finas (Figs, 49, 50 e 51), li
mitando-se a5 mais grosseiras, onde aparece substituindo os pla
gioclisios,

O teor de montmorilonita apresenta considerivel decrés
cimo, concentrando-se na fragao argila (Fig, 51), A sua separa -
¢80 granulométrica em duas subfragdes (bma maior que 0,2 e ou -
tra menor) por meio de centrifuga, conforme técnica preconizada
por Jackson (1965), mostrou que a montmorilonita se concentrou
na parte mais fina. I‘ .

O quartzo, juntamente com os minerais acessdrios,
mantém seu teor priticamente constante, mostrando ligeiro au -

T ————

e e e ATt
s o » ]
mento em diregaoc & superficie,

Opala e halloysita foram observadas neste estidio de &
composigio, sendo a ultima sdmente notada na analise do mate -

rial por microscopia eletrSnica{Fig.52).
Ch - 13

Rocha totalmente decomposta, como no caso anterior ,

nao sendo notada, porém sua textura original,
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Fig.48 -« Termogramas do fracao argila dos diferen
tes niveis do perfil CA-1l,Nota-se nos pri-
meiros estadios a predomindncia de g1bb~1_1_
ta(pico endotérmico ao redor de 300°C) ¢
posteriormente a de czulinita (pico endo-
térmico ao redor de GOOOC) A amplitude

normal do pi endotérmico a 105 12.50("
deve prov*welmente estar correlaciona a
com a existéncia de quantidades aprecia-
veis de material amorfo,

Fig.49 - Difratogramas dos diferentes horizontes
de altc.ra.c;ao do perfil CA-1, Qz{quartzo),
Pl(plagioclisio), Py(piroxénios), ILM(ilme
nita), Mo(montmorilonita), CAU L{caulini-"
ta) ¢ GB(gibbsita),

:_
j
I
i
'
k
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Fig.,50 - Difratograma da fragao limo (0, 02-0, 002
mm) dos diferentes niveis de alteragiodo’
l , perfil CA.], ’

i Fig.51 - Difratogramas da fragio argila (menor que
0,002 mm) dos diferentes niveis de alteracio
do perfil CA-1, A amostra (CA-14) foi trata-

[ da com etilenoglicol,
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Fig.52

Micrografia eletrdnica da fragao argila
do horizonte Che14, Grandes cristais
de caulinita associades a tubos longcs
¢ curtos de halloysita.
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Este nivel de alteragio é caracterizado por uma dimi
nuigao pronunciada no teor de gibbsita, associada a um aumen -

to proeminente do teor de caulinita, que chega a constituir mais
de 50% do material,

O quartzo tem seu teor aumentado de maneira acen -
tuada, £ possivel que pa.fte déste quartzo seja produto de conta-
minagio do perfil por material aldgeno, pois os grios désse mi
neral evidenciam certo arredondamento,

Os acessdrios mantém seus teores constantes. A mag
netita e a ilmenita sao bastante estaveis nas condigdes superfi -
ciais de alteragio, entretanto, alguns cristais apresentam suas
bordas transformadas em goethita,

A opala continua presente neste estadio de intemperig
mo. A halloysita foi detectada por intermédio da microscopia e~
letrénica,

. Nio se observou a montmorilonita neste estidio de al-
tera¢io, em nenhuma das fragSes analisadas.

A quantidade de material amorfo &, neste horizonte ,

bastante reduzida em relag3o aos anteriores (Fig. 48).
CA - 12

Trata-se de um horizonte pedolégico B.

A caulinita mantém~se constante, constituindo mais de
50% do material,

Mineraldgicamente, &ste nivel & bastante semelhante
a0 anterior, tanto qualitativa como quantitativamente,

Os difratogramas (Fig, 51) mostram que a fragado argi

» ] L] - - L]
la é constituida, praticamente, 85 por caulinita, com quantida -
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des subordinadas dc guartzo e gibbsita,
Opala e halloysita foram detectadas em algumas amos

tras estudadas,
CA - 11

E o horizonte superficial do perfil de alteragio. Apre-
senta \;zna alta porcentagem de contaminag@o por material estra
nho ao perfil, principalmente quartzo, que atinge neste hori?on—
te um teor bastante alto,

A caulinita sofre um decréscimo em seu teor, o mMes -
mo acontecendo com 2 gibbsita, Este mineral, neste nivel de al-
teragao, apresenta- se concentrado nas fragdes finas, argila ¢ li
mo,

A Tabela 13 ¢ a figura 53 representam os dados mine-
raldgicos quantitativos do perfil CA-1,

' -

- ” .
C - Anilises Quimicas

* » Ld
Os dados referentes as analises quimicas e os cilcu -
los isovolumétricos dos diferentes Afveis de alterag3o do perfil

CA«1 s3o apresentados na tabela 14,

2 - Perfil PA - 1

. - *
A ~ Anilise granulométrica

Como no perfil CA-1, a passagem da rocha para o 8o~
lo é caracterizada por um progressivo aumento das fragoes fi -

nas (Tabela 15 ¢ Fig, 54).
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TABELA 13

Composigio Mineraldgica dos diferentes niveis de alteracao do perfil CA-1
em % (volume)

CA-17 CA-16 CA-15 CA-14 CA-13 CA-12 Ca-11

Plagioclasios 51 36 14 - - - -
Piroxénios | 35 23 16 - - - -
Olivina ' 8 - - - - - -
Acessdrios 5 12 16 15 18 13 16
Quartzo tr, 5 6 8 13 14 25.
Gibbsita - 1 25 35 12 11 9
Montmorilonita -7 5 4 - 5 -
Caulinita - - 8 22 52 50 40
Goethita - 6 10 " 16 15 12 10

: Halloysita - - - tr. tr, tr. -
Opala - - tr tr. - tr, | tr, .

- -o__.. S .,;_____i'_"_'_c_.'_"" ..:"”“"" ﬁ\ S

Fig.53 - £squema mineralégico do perfil CA-1
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TABELA 14
Andlises quimicas totais do perfil C/-1(porcentagem p&so) e porcen-
tagens a volume constante czlculadas a partir das analises quimicas

CA~17 Ch-16 CA=-15 CA~lé CA-13 CA-12 CA-~11

5i0, 47,00 44,20 27,60 19,60 32,60 33,20 36,80
Al,0, 14,80 15,10 24,60 28,80 21,40 23,40 20,60
Fe,0, 1,71 13,50 21,80 24,00 20,60 18,60 16,80
FeO 13,21 5,60 3,40 2,58 2,72 2,72 4,30
K,0 0,78 0,70 0,16 0,93 0,24. 0,15 0,15
Na,O 2,24 1,40 0,24 0,10 0,11 tr. tr,
MgO 5,30 4,10 2,07 1,40 0,70 0,40 0,70
MnO 0,10 0,20 0,03 0,15 b, 16 0,17 0,17
Ca0 10, 40 7 20 2,66 0,70 0,67 . 0,67 0,78
TiO, 3,80 3,10 5,20 4,00 5,00 5,00 5,00
P,0g 0,30 0,50 0,80 0,20 0,40 tr, tr.
H,O- 0,35 2,00 4,50 5,90 3,20 2,30 1,40

H,Ot - 2,50 7,10 11,50 10,40 12,00 12,50
Total 99,99 100,10 100,04 99,86 98,22 98,61 99,20

Dens, apar. 3,08 2,86 1, 20 1, 61 1,12 1, 24 1, 34

.............................................................................................................................................................................................

Quartzo - 4,3 4,9 6,6 9,7 12,2 19,9
510, -18,0 -69,0 -85,5 -82,3
A1,04 - 5,3 t2,4  +,8 41,4
Fe total +17,9  +3,5 47,6 -43,6
KZO . -16,7 -87,5 -41,7 -87,5
Na,0 -42,0 -95,7 37,1 ~98,6
MgO -28,2 76,1 -‘als, 9 95,1
Cal -35,6 -84,4 -96,6 ~97,8
H,O total + 1763 42580 43409 42272
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TABELA 15
Composigdo granulométrica do perfil PA-1

TERRA FINA SECA AO AR

Horizonte Profundidade Cf"eia A;_eia Limo Argila Classe
¢m  cm ro‘; sa 1; a % % textural
Q (]
' R ' | Limo
A -

1 0 -13 18, 5 20,5 28,5 32,5 argilbso
Ay 13 -43 16,0 19,1 14,6 50,3 Argilose
B,, 70 - 105 15,5 20,5 25,5 38,5 Barreanto
o 180 - 405 16,6 23,3 21,4 38,7 FTineareno

2 . barrento

Fino areno
D - 4 : 21,
i 405 30 16,0 43,0 © 19,2 Lg Tp0 e

FPAOFUNDIOADE EM METRODS -~
@ va

+ " h T
T T 1 1
[ (] 0 *

PORGENTAOENS DAS FAAGOEtS oraNULOMETRIGAS

m Fig., 54 - Distribuigfo das fragoes granulo-
métricae no longo do perfil LA-l,
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O tcor em argila, que préximo a rocha fresca é'. infe -
rior a 20%, vai aumentando gradativamente até atingir um teor
méximo de 50% no horizonte B,

A frag3o areia grossa mantém-se constante ao longo
de todo o perfil, Interprctamos &ste fato por ser o matcrial cons
tituido principalmente pﬁr minerai s estiveis (quartzo e acessd-
rios); por outro lado, a fragao areia fina decresce em virtude de

ser constitu{da por minerais ficilmente alteridveis (plagiocld -

sios),

-

B « Analise mineraldgica do perfil

PA - 17

Rocha fresca, Diabisio de coloragio cinza, s'ensfvel—'
mente mais claro que a amostra do perfil anterior, Macroscap_i_
camente aprésentd textura faherftic‘a';‘ gie_lnulagéé' 1l
dia. Ao microscépio mostra textura sub-ofitica, com cristais de
plagioclidsios intercrescidos com piroxénios. Além désse inter~
crescimento, aparece o de quartzo com feldspato alcalino, con-
ferindo 3 rocha um cariter granofirico.

A composigao mineralégica € a seguinte em % em vo -
lume:

Plagioclasio - 52
Piroxénios - 31
Acesgbrios - 12
Quartzo - 5

Os plagioclasios apresentam-se ripiformes, possuin-

do uma composigao média por volta de Ab45An55 e comprimento
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de aproximadamente 0,5 mm, Embora raramente, existem tam
bém fenocristais que podem atingir até 2 cm de comprimento.
Mostram-se comumente zonados, Os grios sio predominante -
mente xcnomorfos e hipidiomorfos,

Os piroxénios (augita predominante e pigeonita subor-
dinada) formam prismas curtos, menores que os plagioclasios ,7
mostrando incipiente idiomorfismo,

Os acessdrios sZo principalmente magnetita e ilmeni-
ta, com apatita subordinada, Nesta amostra, a apatita n3o 86 o-
corre como agulhas finas, mas também como prismas dé sec-
¢3o hexagonal, |

O quartzo, que aprcsenta intercrescimento grafico am
o feldspato potéssico,- aparece intersticial, constituindo 5% do
volume total, '

Ao microscdpio, foram constatados alguns graos de o
livina, com tendé&ncia idiomorfa, totalmente altere?.da para mont
morilonita (Fig. 55), |

Os démais niveis de alteragao, ap}e sentam 'comporta-
mento mineral §gico semelhante aos correspondentes do perfil
anterior, o quc pode‘ ser constatado naé figuras 56, 57, 58 ¢ 59 ;

assim sendo, nio apresentaremos descrigio detalhada da evolu -

¢3o mineraldgica, limitando-nos sémente 3 indicag3o dos dados

obtidos,
A tabela 16 ¢ a figura 60 representam os dados minera

18gicos quantitativos do perfil PA-1,

C ~ Anilises quimicas

Os resultados apresentados na tabela 17 s3o referentes
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Fig.55 - Cristal de olivina totalmente alterado para um mine-~:

ral do grupo das montmorilonitas (possivelmente non
tronita),

- Difratogramas dos niveis de alteragio do perfil PA-I,

Qn{querizc); Pliplagioclasio); Py(piroxénios); ILM(il-
menita); MO(montimorilonita); CALUL(caulinita); GB{gib
beita); Go + He (goethita e hemnatita).
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Fig.57 - Difratogramas da fragao limo (0, 0z-
0, 002 mm) dos diferentes horizontes
de alteragzo do perfil PA-1.

Fig.58& - Difratogramas da fracdo argila(menor
que 0, 002 mm) dos diferentes horizon-
tes do perfil PA-l,

“131~
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Fig,59

t
400 00 L) Jj089

Termogramas da fragio argila dos
niveis de alteraglo do perfil PA-1,
Picgs endotérmicos por volta de
300°C revelam a cxisténcia de gib-
bsita, Os picos cndotérmicos entre
575 ¢ 600°C sio da caulinita, A
grande amplitude dos picos entre 105
e 150°C deve-se nrovavelmente a
existénecin de grandes quantidades

de material amorfo,

-132-
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TABELA 16

Composi¢io mineraldgica dos diferentes niveis de alteragio do perfil
Ph-1 em % (volume)

P4-17 PA-16 PA-15 PhA=-14 PA-13 PA~12 PA-11

Plagioclasio 52 33 - 25 - - - -
Pirox@nio 31 28 21 - - - -
Clivina 1 - - - - - -
Acessdrios 11 1.t 16 20 12 18 18
Quartzo 5 7 10 9 15 19 32 |
Gibbsita - 10 18 35 15 - 1l 6
Montmorilonita - | 3 - - - - -
Caulinita - - - 20 40 37 30
Goethita - 5 10 16 18 15 14
‘Halloysita - - - tr. tr, tr. tr,

 Fig.60 - Esquema mineraldgico do perfil PA-1
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TABELA 17
Analises quimicas totais do perfil PA-1l (porcentagem pdso) e porcen=
tagens a volume constante calculadas a partir das analises quimicas

PA-17 PA-1E6 PA-15 PA-14 PA«13 PA-12 PA-1]

sio, 49,00 47,50 33,90 11,00 28,00 29,00 33,40
Al,0, 14,40 15,10 18,80 31,90 20,50 19,50 14,30
Fe,O5 3,00 7,34 10,30 28,40 25,00 25,05 24,65
FeO 10,90 7,61 | 5,90 3,70 3,43 3,73 3,73
K,0 1,60 1,20 0,99 0,16 0,16 0,13 0,12
Na,O 2,30 1,9 1,72 0,10 0,10 9,03 0,09
MgO 4,50 4,00 3,96 9,10 9,09 0,08 0,39
Mno 0,20 0,10 0,19 0,18 O, 17 0,19 9,17
Ca0 8,90 8,50 580 0,45 0,45 9,45 0,49
Tio, 500 3,90 4,00 7,90 7,30 7,30 7,30
P,0, 0,19 0,60 0,60 0,20 02,99 0,03 0,11
H,0- 0,16 0,62 1,20 1,30 1,60 1,80 2,12
H,0+ 0,26 1,20 5,50 14,60 13,30 12,50 14,09
s TS

Quartzo ................... G g 8,0 ............. g .“1...2......4 ........... ; “15:3 ....... :.zg.'...i .....
Si0, | -12,6 -49,% -35,8 -87,5
Al,0, -1,6 8,5 413,6 -48,9
FeO total “22,1 49,2 41,5 26,6
K,O 229,11 -54,2 ~35,8 -96,2
Na,O -21,7 -37,6 -98,3 -38,6
MgO -16,3 -28,1 -38,9 -9%,3
Ca0 -6,3 -45,9 -97,4 -38,1
H,0 total $+292 4 1184 41760 41130
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g ] Pl . I -
s anflises quimicas ¢ 08 calculos tsovolumétricos dos niveis

de alterago do perfil PA-1,

3 - Perfil AM « 1

Neste perfil de alteragdo foram coletadas amostras

correspondentes apenas ao material fresco, parcizle totalmen-

te alterado,

A - Anilise mineralSgica do perfil

AM - 13

Rocha fresca, Diabasio cinza escuro holocristaline,

apresentando textura faneritica predominantemente ofitica, po -

] P
dendo ocorrer também a gsub-ofitica.

Ty : L .
A compoBigao miner a.logu:a é a segumte em % em vo -

Jume:
Plagiocldsios - 52 i
Piroxénios - 30
Olivina - 5 . :
Acessdrios - 13

O plagioclésio,‘ mineral predominante da rocha, pos - i

: . - . . . I . ’
sui uma composigao ligeiramente mas cilcica que a apresenta-

da por aquéles dos diabasios estudados anteriormette (Ab40An60).

Possui forma de ripas, sendo comum 2 ocorréncia de cristais

zonados.

O piroxé&nio & principalmente augita, com pigeonita su

bordinada, Seus cristais s20 ligeiramente majores que os plagio

P AT TR e e
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clisios e quase sempre apresentam formas idiomorfas,

A olivina ocorre em teor subordinado, formando cris-
tais idiomorfos. O alto valor de seu 4angulo * 4xial evidencia,
tratar-se de crisolita, Os cristais de olivina apresentam miclecs

inalterados, separados por fissuras preenchidas por material o-

paco, ndo ideatificado,
, . - s » Il . '
Os acessdrios sfio principalmente magnetita, ilmeni

ta, com apatita subordinada.
AM - 12

Rocha parcialmente alterada, formando uma crosta
que recobre a rocha ifesca, apresentando espessura por velta
de 4 cm. Apresenta coloragdo cinza clara,

A olivina € o primeiro mineral é desaparecer do per-
fil, transformando-se totalmente em um ar gilo-mineral do gru-
po das montmorilonitas, Alguns graos de olivina ainda ocorrem
parcialmente alterados feste nivel, O estudo aos raios X de al-
guns cristais com forma externa de olivina, neste estidio de al-
terag¢fo, evidenciou a ocorréncia Unica e exclusiva de um mine-
ral do grupo das argiles trioctaddricas, possivelmente nontroni
ta (Fig., 61).

Os plagioclé.sios mostram-se alterados, apresentando
em suas faces e ao longo de suas clivagens e fissuras, substine
cias amorfas, incolores e totalmente isStropas., Este material,
que ocorre em quantidades notiveis, representaria o primeiro
estidio da alteragio dos plagioclisios, Concomitantemente, pe-
quenos cristais de caulinita comegam a cristalizar-se em detex

minados pontos, no seio déste gel, ou diretamente a partir dos
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dos plagioclisios,
- - » * . [} x

Os piroxénios possuem uma resisténcia maior ac in «

temperismo. Suas clivagens sofrem um aumento de espessura

’

sendo preenchidas por substincias avermelhadas, que podem scr

~ » LA - s
_relacionadas 2 hidrdxidos de ferrn.e que por vézes tingem compke

tamente os cristais existentes nas liminas (Fig. 62), Em alpuns
cag08,. suas clivagens se desenvolvem de maneira tio acentuada
que causam z separag¢ado de nicleos frescos de piroxénios; por
fim, em estidics mais avangados, o prSprio nicleo se transfor-
ma totalmente em goethita ¢/ou hidrdxido de ferro amorfo (Fig .
63).

Parece 1égico admitir que parte da montmorilonita se-
ja formada 2s expensas dos piroxénios, e nio s a partir da olivi
na, onde ela aparece pseudomdrfica sébre seus cristais, Entre -

tanto, nZo temos nenhuma evidéncia direta d&ste fato,
ANV ~ 11 -

Rocha totalinente decomposta, representando o horizon
te C do solo hidronﬁSrﬁco. Material argiloso amarelo-esverdea-
do, que pode alcangar 50 cm: de espessura,

A olivina desapareceu totalmente do perfil, transfor -
mada em nontronita, -

O plagioclésio se apresenta bastante alterado para cau
linita, subsistindo ainda, em parte, o material amorfo do hori -
zonte antericr, o qual aparece ainda em gquantidades aprecidveis
(Fig. 64).

A cazulinitz torna-se o principal mineral do horizonte ,

ao lado de montimorilonita,
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20

Fig, 61 - Difratogramas dos niveis de alteragao do perfil AM-1,
Pl{plagioclisio); Py(piroxénio); Ol{olivina);NO(nontroni-
ta);CAU {{caulinita), A amostra Ol{AMi-12) correspon-
de a cristais de olivina do horizonte AM~12 substitui.
dos pseudomdrficamente por nontronita,
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Fig. 62 - Estidio inicial de alteragio dos piroxénios. Observa-
0 fd [ -* . + -~y .
se a existéncia de nucleos inalterados de piroxé&nios

separados por hidrdxido de ferro que acentua suas
clivagens, ‘
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Fig. 63 - Estidio mais avangado na alteragdo dos piroxénics,
observando-se um cris‘tal de piroxénic totalimente
transformado em hidroxido de ferro (goethita),

A

0 100 “00 . ‘oo e 1000

Fig. 64 - Termogramas dos difercntes niveis de alteragao do
perfil AM.~1, notando-se a presenga de ceulinita{pi-
co endotérmico 2 575°C), Goethita {pico cndotérmi
co entre 350 ¢ 385°C) ¢ grande quantidade de mato-
rial amorfo (pico endotermico entre 105-125°C).
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Neste horizonte, a observaglo do material aoc micros-
cdpio eletrdnico evidenciou uma concentragio razoavel de halloy
sita (Fig. 65), cuja quantidade n3o foi deterfninada em virtude d»
grande dificuldade que &éste minerzal apresenta no que diz respei-
to 3 sua identificac3o,

A tabela 18 e afigura 66 representam os dados mine -

ralégicos quantitativos do perfil AM-1,

B -~ Anilises quimicas

% ¥ ” . ~ Il el >
As analises quimicas e 05 calculos isovolumetricos
¥ -~ - ~ . ~
dos diferentes niveis de alteragao do perfil AM-1 s30 apreseata

dos na tabela 19,
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Fig.65 - Micrografia eletrénica da fracfo argila -
do nivel AMi«11, notando-se uma concen "
tragio anormal de halloysita, n3o re- . L
presentativa para o horizonte, b




TABELA 18

Composigio mineraldgica dos diferentes niveis de
alteragio 'do parfil-Ali-1 em % (volume)

AN.-13 AM-12 ANi-11
Plagioclasios 52 44 22 |
Piroxénios 30 ' 20 10
Clivina 5 i -
Acessdrios 13 15 17
Montmorilonita - 10 - 19
Caulinita - 3 _ 23
Goethita _ - 7 9I
Halloysita - | tr, tr.

PROFUNDIDADE &M METROB
a.c0

©.4a

N ¥ ¥ 1
° (L] 3 0 - 100

COMPOMCED { %}

Fig, 66 - Esquema mineraldgico do perfil AM-~1

142«
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TABELA 19

Anilises quimicas totais do perfil AM-1 (porcentagem péso) e

[ -~

porcentagens a volume constante caletiladas a partir das ana-
lises quimicas

AM-13 AMi-12 AM-11
5i0, 47, 30 46,20 42,90
AL, O, 14,20 14,96 ° 20,50
Fe,O, 3, 36 6, 3Y 9, 72
FeO 9, 30 5, 80 1, 00
K,0 0, 75 0, 70 0, 50
Na,O 2,75 1,50 0, 39
Mgl 6,84 5, 00 12,20
Cal 10,52 3, 00 2,50
MnO | 0, 20 0,15 0,16
TiO, 2, 85 3,00 3, 00
P, 0, 1,02 0, 74 0, 25
H,O - 0,16 2, 32 7,52
k0t 0,50 400 10, 40
Total 99,75 99,8 101,04
Dens. apar, 3,14 271 2y 52
o, N T
ALO, -3, 1 +15,9
Fe total -17,4 -32,0
K,O -17, 3 -43,5
Na,O -52, 3 -88, 4
MogO 37,2 -74,4
Ca0 -26, 3 -80, 9

H,0 total +71,4 +2166
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CAPITULO 1V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO INTEMPERISMO SOBRE DIA-
BASIOS E A FORMAGCAO DOS PERFIS DE ALTERAGAQ

A - Anilise granulomeétrica

Os materiais formados pelo intemperismo nos diabd -
sios sio caracterirados pela predomindncia de fragGes finas 2o

longo de todo o perfil, com excegio dos nfveis iniciais de altera -

¢ao, onde estas fragies constituem menos de 30%.

O_'ilto teor das frag.oes de granulag3o fina esti direta =] f‘/
mente ligado 3 alta zltérabilidade do material formador do diaba- &{
;io. Os plagiocldsios e piroxgnios, que constituem cérca de 80% \<

da rocha,sio minerais facilmente intemperiziveis que produzem

outros de neoformaszo, os quais se concentram nas fragoes limo)
e argila,

Com a ev;olugio do intemoerismo, as fragdes finas tém
seus teores altamente aumentados, atingindo o méximo no horizon
te Bzo

A fragdo areia grossa & restrita em todo o perfil, atin-
gindo no miximo valores por volta de 15%, sendo constituida qua -

sc que Unica ¢ exclusivamente de opacos (magnetita e ilmenita) e

quartzo,

B - Evolucio mineral Sgica do perfil

] - * + ”
Os minerais primirios que constituem o diabasio, apre

sentam um comportamento uniforme no que diz respeito & sua es
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tabilidade frente 3 agZo do intemperismo, em todos os perfis ana
lisados. Entretanto, a formag3o dos minerais secundirios depen
de das condigoes locais de drenagem.

A olivina é o mineral priméario menos estivel nas con-
digCes superficiais, sendo o primeiro a desaparecer do perfil,
Sua alteragzo deve ser encarada sob doié aspectos: em alguns ca
sos, ¢ poasfvel que a olivina ji se apresenta alterada por proces
sos hidrotermais, pois é comum o aparecimento de cristais de e}
livina substitufdos pseudomdrf{icamente por material amorfo ou
por mineral secundirio em rocha totzlmente fresca. Melfi e Gi -
rardi (1962), estudandc diabisios de profundidad'e totalmente inal
terados, obtidos a partir de testemunhos de sondagens, encontra
ram produtos de alteragZo pseudomoérfices sébre olivinas,

Em outros casos, a alteragio das olivinas esta i'ntim_a_
mente correlacionada a fendmencs intempéricos, como no caso
do perfil AM~1, onde cristais de olivina inalterados szo encontra
doe na rocha original, Neste perfil, ¢ estudo do material atraws
dos raics X mostrou uma rapida evolugio da olivina para um ma
terial caracterizado por uma forte reflexac a 14 A . O material
tratado com etileno glicel apresenta um deslocamento da refle ~
xa0 para 17 R, o que permite concluir tratar-se de um mineral
pertencente ao grupo das montmorilonitas,

A naturezo do material formado durante a alteragao
das olivinas, tem sido motive de numerosos estudos por parte e
virios autores, Bonifas (1959), estudando a agio do intcmperis-
mo nos doleritos de Konkoure, detcctou no produto de alteragio
das olivinas a exis*éncia de um mincral do grupo das montmori-

lonitzas misturado com goethita, Smith {1961), estudanto olivinas
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dos basaltes de Edimburgo mostrou é. existéncia de pseudornorfos
constituidos de saponita, goethita e hematita, Pécrot et al. (1362)
nos solos‘do Kivu, identificou nontronita como produto da altera-
¢2o de olivinas, Craig and Loughnan (1964) chegaram a resulta -
dos que corroboraram o trabalho de Smith, pois estudando a alte
ragao das olivinas dos basaltos de Nova Gales do Sul, encontra - :
ram.iddingsita, determinada Spticamente. Entretanto, éste mate
rial, analisado aos raios %, revelou tratar-se de um mineral do
grupo das montmorilonitas associado a éxidos e (ou) hidréxidos :
de ferro, Finalmente Delvigne (1965) denominou iddingsita o pro-
duto da alteragio intempérica das olivinas dos diabasios encontra
dos em cite d'Ivoire, | ’
Os plagioclisios calco-sddicos s3o,depois das olivinas,
08 minerais que apresentam menor resisténcia 4 agfeo do intem -
perismo. Em tcdos os perfis, com excegio do AM-1 nota-se, A

nos horizontes inferiores do perfil, total desaparecimento de

seus cristais. O prnneu'o estadio de alterayZo dos plagloclaums

é a formagZo de gels amorfos, tanto nos perfis quc sec desenvol -

veram em condigdes de drenzgem moderada ou boa, quanto nage-~

-\}J.

les formados em condigoes de hidromorfia; ¢ nestes altimos, os }/,h’!‘

gels possuem grande estabilidade. /CL\M/ .
_Weradamente drenados, concomi - (f}‘\

tante com a formag¢io incipiente de gels, pode-se desenvolver a Q\f"';j !

cristalizagio de gibbsita, que é o primeiro mineral formado a ;_
partir da alteragdo dos plagioclisios. Nestes estadios iniciais, a
gibbsita substitui pseudomdrficamente os plagiocldsios, concen -
'_trando-se desta mancira nas frajdes granulométricas mais gros

seiras e nio sendo detcctada nas fragdes limo e argila, i
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Com a evolug®o do perfil, a gibbsita apresenta rapida di
minuig3o em seu teor, associada a um pro'gressivo aumento de cau
linita, Como no caso ji citado dos perfis de alteragao desenvolvi -
dos s3bre granitos, tal fato pode ser interpretado como ressilicifi
caglo de gibbsita para caulinita (Goldman, 195%, Delvigné, 1365 e
Watson, 1965).

Paiva Netto ¢ Nascimento (1957) explicam a evolugdo da
alteragio dos plagioclasios para gibbsita e déste para caulinita, ba
seados no fato de que o pH existente quando a silica & liberada dos
silicatos aluminosos favorece seu alto grau de dispers?o o que fa-
cilita a sua lixiviag3o, Nos estidios posteriores, as condigoes e-
xistentes possibilitam a polimerizag2o das moléculas de SiOZ, per
mitindo a formag3o de nicleos caulinicos.

No perfil AM~1 que apresenta uma evolugzo dentro  de
condigdes de drenagem deficiente, os plagioclisios alteram-se pé
© ya um material amorfo, que Bonifas (1959) e Delvigne (1365), estu-
dando solos africancs, interpretaram como aléfana, A partir dés-
te material amorfo, cu diretamento do plagiociasio, ocorre a for -
magao de caulinita, que nestas condigbes se apresenta como um
dos minerai s de maior estabilidade dentro do perfil, tendoc o Beu
teor aumentado de maneira marcante em diregZo 2 superficie. |

A halloysita, em tSdas 28 amostras analisadas ao micros
cdpio eletrdnico, foi observada em pequenas quantidades, Porém ,
no perfil AM-~1 atinge uma concentragio razoavel, associada a cau
linita. Esta associagao tem sido descrita com freqiiéncia em per -
tis desenvolvidos em condi¢des de drenagem deficiente (Allexander
et al., 1943, Allen, 1348 e Pécrot et al., 1962), Segundo Bates {B52)
em condigSes de mai drenagem, hi a formagio de mistura de hallby_‘

sita e caulinita, n3oc sendo necessirio pensar-se em desidratagio
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da halloysita para formar caulinita, Hauser (citado por Bonifas ,
1959) considera a halloysita um térmo intermedidrio entre um gal
dé silicio e aluminio e caulinita,

Nossas observagdes pexrmitemn apenas que correlacio-
nemos sua ocorréncia a condigdes de drenagem defeituosa, es -
tando {ntimamente associzda 3 caulinita.

A alterag3o dos plagioclisios, assim como a dos fedds
patos dos perfis graniticos, é controlada principalmente peladrg
nagem, Nos casos dos perfis bem drenados, a silica liberada &
priticamente eliminada por completo, havendo conseqlientemente
um baixo teor de silica disponivel na solug3o, o que favorece 2
formagZo de gibbsita nos estidios iniciais de 'alterac;ﬁo. No caso
de drenagem defeituosa, a baixa lixiviagZo existente promove u-
ma alta concentragio de silica na solugio, c¢riando condiges

que favorecem a formagio de caulinita (Fig., 67).
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Fig.67 - Diagrama de fase csqueinitico para o sistema K,0-
Al,O,-5i0,-H,Q a 25°Ce 1 atm de pressio total,’wa
1idb Para o% edtidios iniciais de alteragio dos per -
fis estudadoas.
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O plroxénic € dos silicatos primarios do diabdsio, o
que oferece maior resisténcia 3 agao do intemperismo, ligeira-
mente superior 3 dos plagioclisios,

O primeiro estidio de alterag3o dos piroxénios é ca -
racterizado por pequena perda de ferro, causada por scolugdes
que percorrem o interior désses minernis ferro-magnesianos a
través das fraturas ¢ clivagens, formando um reticulado bastan
te regular,
| Geralmente o ataque & feito a partir das linhas de cli-
vagem, acentuando primeiramente suas dire¢des, € as vézes a -
té provoca a separagio de nicleos inalterados de piroxénios, com
as bordas manchadas por hidréxido de ferro.

A alteragio progride, havendo uma diminuig2o do ng -
cleo inalterado, que finalmente evolui totalmente ﬁara hidr_c?xido
de ferro. Nio notamos em nenhum caso a formagdo de gibbsita
a partir da alteragdo dos piroxénios, fato comum na alterag3o
dos feldspatos. & possivel que a n3c formagdo de gibbsita se
prenda ao ''pH dé abrasio" dos piroxénios, Stevens and Carroen
(1948) determinaram para augita um valor do "pH de abras3o' i-
gual a 10, Em tal pH, o ferro liberado da alteragio precipita na
forma de hidréxido, enguanto que o aluminio se encontra no do -
minio da solubilidade, na forma de anion aluminato, que é elimi
nado na forma soldvel, Nos feldspatos o pH mais baixo possibili
ta sua precipitagio na forma de hidréxido.

O valor do pH de abrasgo dos piroxénios permite tam-
bém que a silica permanega em solugdo, ficando assim explica-
do porque sdmente hi a formagio de hidrdxido de ferro (goethi -

ta) (Fig. 68).
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Concentrogio
b

Fig. 68 - Diagrama de solubilidade da silica em fungao do
pH. : ‘

Nos perfis mal drenados os piroxénios podem também
se alterar em montmorilonita, pois a falta de lixiviagao intensa
permite maior retengio dos cations (Ca, Mg e Fe) e da silica.

Mesmo nos perfis bem ou moderadamente drenados ,
nos esfﬁdios iniciais ha a formagao de montmorilonita, que po -
de estar relacionada com a alteragio de olivinas e piroxénios ,
A explicagio seria a mesma anterior, pois teriamos concentra -

¢30 mais alta de citions e valores elevados de pH (por volta de

10).

C -~ Comportamento geoquimico dos elementos

Com base nos dados fornecidos pelas anilises quimi -
cas totais e nos cilculos isovolumétricos, estabeleccu-se o com

portamento geoquimico dos elementos principais do perfil,
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Comportamento do silicio

Nos perfis bom drenados, o silicio liberado na altera-
¢3o dos silicatos comporta-se de maneira uniforme, sendo eli-
minado quase que totalmente, jé.a poucoé centimetros da rocha
Iresca.lNos\ niveis correspondentes 3 rocha totalmente decompos

ta dos perfis CA-l e PA-]l, a eliminagio atinge respectivamente

85 e 96%: Estes niveis de alteragdo sio caracterizados pela ocor

réncia de gibbsita, No cstidio seguinte, onde comega a forma -

¢io de caulinita com maior intensidade, a eliminagdo cal para
82 e 87% respectivamente,

No perfil AM:.~1, bastante rico em caulinita, a elimim

- ¢30 do silicio nfo atinge 28% na rocha totalmente decomposta.

Comportamento do aluminio

o} compfortamento do aluminio € bastante homogéneo
em todos o8 perfis estudados. Os dados isovolumétricos éviden—
ciam ser um elemento que possui pequena mobilidade,

No estidio inicial de alteragao,apresenta ligeira per -

da, nunca atingindo 10%; nos estadios seguintes, apresenta um

- balanco isovolumétrico positivo que atinge no maximo 15% do ho

rizonte correspondente 3 rocha totalmente decomposta {AM-1),

A perda inicial de aluminio parece estar correlaciona
“da ao alto valor que o pH do meio atinge no infcio da alteragao,
promovendo o permaﬁé‘ncia do fon alumfniq na soiug?io. o que |
possibilita a sua eliminagao., Nos estddios scguintes, caindo o
valor do pH, hi a precipitagio do aluminio na forma de hidréxi-

do, que fica retido. Paiva Netto e Nascimento (1957) citam o fa-
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to de rochas bdsicas (basaltos e diabisios), finamente moidos,rea
girem com Agua, dando uma suspensio cujo pH atinge rapidamen
te valores superiores a 9. Pedro (1364) determinou para basaltos,
no inicio de decomposi¢io, valores de pH por volta de 9, 0a9,b5,

que ripidamente cafam para 7, 6 no estidio imediato.
Comportamento do fervo

O comportamento do ferro é bem menos regular que a
quéle apresentado pelo silfcio ¢ aluminio,

Nos perfis CA-l e PA-1, em geral, o ferro sofre un
ligeiro aumento de teor, ligado ao fato de que a bo.a drenagem
permite uma total oxidagio do ferro ferroso da rocha original, pa
ra ferro férrico nos horizontes de aiteragao. O Fe3+ nas condi-
¢Oes normais de desenvolvimento de perfis é pouco mével, px;ec_g
pitando-se na forma de hidrdxido férrico,

No perfil AM-1, © comportamento difere ba.sta.nte,-pcis
as condigdes de ma'\.wdrenagem do perfil criam um ambiente redu
tor, que impede a oxidzgZo total do Fe2+ para Fe ¥, O fon fer -
ros0 & solivel nas condigoes em que 8€ desenvolve o intemperis

. . N -~ . '
mo, © que ira promover sua parcial eliminaga0 do perfil.

Comportamento dos alcalinos e alcali-
nos terrosos

Nos perfis bem ¢ moderadamente drenados a elimina-
g30 de sddio, célcio e magnésio & bastante pronuncizda, atingin-
do mais de 90% no horizonte que ~orresponde 3 rocha totalmente
decomposta. O magnésio entretanto, &, em todos 08 €as08, eli-

minado mais lentamente nos estidios iniciais da alteragao, nao
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88 pclo fato dos piroxénios possufrem malor resisténcia 3 agdo d
Mtemﬁcriamo. mas também pelo fato de parte do magnésio ficar
retido na estrutura dos minerais do grupo das montmozrilonitas
formados nestes cstiadios.

J3 no perfil AM:-1, que representa condigées de drena-
gem deficiente, a eliminagio € wais lenta, atingindo n rocha tg
talimente decomposta,‘ valores que nao atingem 90% paxa o cllcio;
80% para o s6dio e 75% para o magné sio.

| O comportamento do potissio difere dos demazis aleali+
nos e alcalinos terrosos. Sua eliminagdo & bem menos acentuada,
visto que éste elemento se encontra nos reticulos de feldspatos al
calinos, minerais que apresentam alta estabilidade nas condigCes
superficiais de alteragao. 418m disso, seu alto poder de adsorgm
permite, apds sua liberagdo dos silicatos primirios, ficil entra-
da nos reticulos dos minerzis de neoformagdo, de modo que par -

te do potissio fica retido no perfil de alteragao.
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CONC LUSODES
O estudo mineralégico e quimico dos perfis de altera-

¢3o desenvolvidos sébre granitos e diabisios permite-nos tirar

4 algumas conclusdes sGbre a alterabilidade dos diferentes mine -

raig constituintes das rochas, sdbre as condigoes que regem a

génese dos minerais de ncoformag2o e sébre o comportamento

geoquimico dos elementos maiores, na evolugio do perfil.

] - Estabilidade dos minerais priméirios

l ' A estabilidade relativa dos minerais primirios, no &
correr do intemperismo, esti, de maneira geral, de acdrdo
com a determinada por Goldich (1938). Entretanto, o piroxénio
considerado por Goldich, mais ficilmente intemperizado do que
os plagioclidsios calco-sédicos, mostrou-se, no materiai estuda

.- - do, ser mais resistente; a biotita, que logo nos estadios iniciais

. t
apresenta perda de ferro, evidenciada por uma ligeira desc -
ragio dos cristais, possui um campo de estabilidade relativa -
—-...-“'”‘"—‘—w' s e ey

mente extenso, permanecendo longo tempo no perfil.

s ‘ v . ” . .
Para os granitos e diabasios analisados, podemos es~

tabelecer esquematicamente a seguinte seqlidncia de alteragio:

Olivina,
..Biotita .
, Piroxé'zno_

Plagioclisio caleico

Mol

Feldspato potissico

l ' Quartzo.
- ;--........,u..----.............o...........-.".;

L]
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Cohcluimos, ent3o, que os nesossilicatos (olivina) que
possuem tetraedros de silicio ligados por citions altamente sold
veis, sdo ficilmente alterados, pois uma vez que €stes citions
Passam para a solugio, nio hi mais nenhurna coesfo no interior
do cristal,

A medida gue as estrutufas silicaticas se complicam,
as ligagdes entre os tetraedros tornam-se mais resistentes 3 al
teraglo, passando dos inossilicatos (riroxénios) aos foliossilica
tos (biotita) ¢ finalmente aos tectossilicatos (feldspatos e quart-

zo), onde as ligagBes se fazem nas trés dimens3es do espago.

2 - Génese dos minerais de neoformacgio

No estudo da gébeae dos minerais de neoformagio dos
perfis de alteraglo, ficou patente a grande importinciz dos fend
menos ligados 2 lixiviag3o e 3 drenagem, que dependem em Glti-
ma anilise, da quantidade de dgua e da situag3o que o material
ocupa dentro do relévo. O material original apeﬁas delimita as
possxbzhdades de transformagZo, nio tragando o caminho a ser
seguido pelo material na evolug3o do intemperismo.

O primeiro minerzal de neoformacio a se cristalizar &
um do grupo das montmorilonitas, provdvelmente nontronita, qu;e
se forma a partir de olivina, logo no primeiro estidio de altera-
¢30 e a partir de piroxénios em estidios postenore;. S'ua géne -
se se verifica tanto nos perfis Que se¢ desenvolvem em condiges
de drenagem boa ou moderada, quanto nos deseavolvidos em con
digdes de drenagem defeituosa,

A estabilidade d&ste mincral no solo & precaria, desa-

parecendo rapidamente do perfil, evoluindo para um outro tipo
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de mineral de argila ‘e hidrdxido de ferro,

Nos perfis bem drenados, desenvolvidos sdbre grani-
tos e diabdsios, a gibbsita é o mineral que se cristaliza logo a2
seguir, o que ocorre ainda nos estiddios iniciais da alteracgado dos
feldspatos, antes mesmo déstcs se apresentarem totalmente de-
compostos, O fato da gibbsita formar-se ao mesmo tempo em
que se altera o feldspato, evidencia que aquéle mineral se forma
nas condigdes de hidrdlise dos feldspatos, onde o pH atinge valo
res que variam de 7,5 a2 9,0, regiZo em que o aluminio é pratica
mente insolivel,

A gistita nio & um minecral indefinidamente estivel
nas condigdes superficiais, podendo ter seu teor diminuido, quer
evoluindo para caulinita, quer desaparecendo do perfil. Nasg' zo-
nas superiores do solo, par'te da gibbsita desaparece devido a
presenga de matéria orginica, pois a complexagio do aluminio
com certos produtos orginicos permite sua remobilizagdo (Sdeu
“felberger, 1951). A transformagio de gibbsita para caulinita (af-
gilo-mineral predominante nos nossos solos) estd ligada ao pro-
cesso de ressilicificag3o, processo ste comum em regices tiof
picais, ocorrendo ds expensas da silica liberada a partir da al -
terag3o dos minerais siliciticos formadores da rocha, em cati-
dio mais avangado do intemperismo,

| Nos perfis de alterag@o desenvolvidos em cqndigSesde
drenagem deficiente, a alternagdo dos feldspatos provoca, pri -
meiramente, a formacg3o de materiais amorfos, interpretados
por virios Autores como allofana., A estabilidade déstes gels vai
depender, principalmente da intensidade das condigoes de hidro-
morfia. Apesar de nio termos determinado a quantidade de ma-

terial amorfo dentro do perfil, possunimos evidéncias segurasde
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que seu conteddo diminui em diregZo 3 superficie, associado a
um aumento de caulinita, Este fato sugere a seqiiéncia: ro-
cha ——3 material amorfo -..—) caulinita,

Associada 2 caulinita, principalmente nos perfis de
drenagem defeituosa, observa-se a presenga de halloysita, que
856 pGde ser notada com o auxilio de microscopia eletronica,

A vermiculita se forina a partir da biotita, tanto nos
;?erﬁs bem drenados como nos deficiénte ou moderadamente, se
bem que seu desenvolvimento seja mais pronunciado no primei-
ro caso, Este mineral é tipico dos primeiros estidios da altera
.¢30, possuindo certa instabilidade no solo, evoluindo depois pa~
ra caulinita ou gibbsita,

A goethita,' encontrada nos perfis desenvolvidos sdbre
diabdsios, forma-se a partir da_la'iteragéio dos piroxéﬂios e olivi
nas, Sua ocorréncia se verific; tanto nos perfis bem drenados ,
como nos deficientemente drenados,

A auséncia de gibbsita e 2 presenga’ de goethita nos
produtos da altcragio dos piroxénios indicam que suz allteragio
ocorreu em pH superior a 9, pois, do contrario, ou os dois ele-
mentos (Al e Fe) seriam eliminados juntos como fons trivalen =

‘tes soliveis (pH muito icido}, ou os dois se precipitariam como

, hidréicidos (pH neutro).

3 - Comportamento ggeoqufmico dos elemen
tos

» » - . . L
Os minerais residuai s primarios e secundarios enoon
trados no material proveniente da alteragzo das rochas s3ocons
tituidos principalmente de apenas tr&s elementos: silicio, alun}_:l_'

'nio e ferro, Daf o fato de fixarmos mais nossos estudos no come
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portamento geoquimico désses elementos, acrescidos dos alca -

linos e alcalinos terrosos,

a) Comportamento do silicio

Nos perfis insuficientemente drenados, a eliminagdo
do silicio n3o & pronunciada, pois grande partc do nesmo, libe-
rado dos silicatos primarios da rocha, recémbina-se com © alu-
mi’ni:o. formando a caulinita, principal mineral de neoformagao
‘que se desenvolve nestas condigdes, Entretanto, nos perfis bem
drenados 2 eliminag3o é bastante ripida e efetiva, podendo atin-
gir valores superiores a 35%, ¢m determinados niveis de zltera

cio.

b) Comportamento do aluminio

Pelo estudo do comportamento do aluminio em todos
os perfis anzlisados, ficou comprovada sua razoavel estabilida-
de e pequena mobilidade, Seu comportamento, contudo, como foi
mostrado nos cilculos isovolumétricos, nido é constante o sufi -

* . oy . -~ J. - . o] .
ciente para justificar os calculos gecquimicos isoaluminio, mui-
to usados em estudos geoquimicos de intemperismo de rochas,

Nos perfis descnvolvidos sdbre diabisios ocorre sem-

. - -~ - # gy T
pre uma pequena eliminag2o de aluminio nos estadios iniciais ,
em virtude do alto valor que o pk do meio atinge, valor &ste que
possibilita a permanéncia do fon aluminio na solugio, facilitan-
do assim sua eliminagio, J& nos perfis desenvolvidos sébre gra-

nitos, tal fato n3o ocorre, pois o pH, mesmo nos primeiros es -

tidios de intemperismo, nioc atinge valores que possibilitemn a

permanéncia do aluminio como fon solivel,
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Nos horizontes supcriores de‘alteragz"xo. em partes
correspondentes aos hoﬂzontes pedolégicos, a eliminagdo do a
luminio deve ser interpretada como conseqlidncia da ag¢3o da ma
téria orgdnica, que provoca a instdiilidade da gibbsita e promo

ve sua remobilizacao,

¢) Comportamento do ferro

N O ferro possui comportamento distinto, dependendo
das condigdes em que se verifica a evolugio dos perfis.

Em condigdes de boa drenagem o perfil de alteragio
mostz‘-a um enriquecimento em ferro na diregio dos horizontes
superiores, provivelmente porque as condi¢des de boa drena -
gem permitem a oxidagio de ferro bivalente, liberado dos sili-
catos primirios, para o estado oxidado Fe3+, de pequena mobi-
lidade,

Nos perfis desenvolvidos em condigGes de drenagem
moderada ou deficiente, a falta de ambiente oxiaante permite a
eliminagao do ferro, como Fez+, soliivel nas condi¢gSes de pH
reinante,

Em resumo, o comportamento do ferro dentro do per
fil € controlado pelo potencial de oxi-redugdo prevalecente, Sob
condigGes redutoras torna-se movel no estado ferroso, enquan -

to que em condigBes oxidantes € retido no estado frrico.

d) Comportamento dos alcalinos e alcalinos terrosos

O sddio e o calcio s30 os que apresentam maior mobi~
lidade, sendo eliminados quase que totalmente dos perfie de alte

ragdo, desde o inicio do intemperismo,
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O potissio apresenta uma lixiviagio mais moderada
que os dois anteriormente citados, em virtude de ocorrer na ro
cha original, nos reticulos de tectossilicatos ({eldspato potdssi~
c0), que apresentam grande resisténcia 3 agio do intemperismo.
Além disso, pode ser adsorvido, nos reticulos de minerais de
ncoformagéo, permanecez}do dessa maneira, no perfil,

A eliminag3o do magnésio é lenta, principalmente nos
estddios iniciais onde, liberado dos silicatos primarios, pode
enfrarl: nos reticulos de alguns minerais secundérios formados
nestes estidios, como »ermiculita e montmorilonita, Posterior
mente, mesmo €stes minerais tornam-se instiveis, pPromoven-

do a liberagio mais intensa do magnésio do perfil,
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