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Resumo

O estudo objetivou a prospeccdo e caracterizacdo geoquimica e mineralogica das argilas
altamente aluminosas na regido de Uberaba, formadas sobre a Formagdo Marilia. O trabalho
foi compartimentado em trés escalas de estudo com aplicaces de métodos e técnicas
complementares: (1) métodos cartograficos e sensoriamento remoto aéreo com 0 uso de
VANT (Veiculo Aéreo Néo Tripulado); (2) descri¢cbes de campo e coletas de amostras para
analises quimicas e mineraldgicas; e (3) ensaios geofisicos. A partir dos resultados
cartograficos e do uso VANT, duas &reas foram selecionadas, a primeira uma area Umida
situada no topo do plat6 e a segunda uma area com ligacdo direta com o sistema de drenagem
situada na borda do platd, onde sdo encontrados os Latossolos e Gleissolos. Para validar o
modelo da génese das argilas altamente aluminosas, que prop8e que estes materiais s&o
formados a partir do desmantelamento de couracas ferruginosas em conseqiéncia ao aumento
da umidade, os ensaios geoquimicos e mineralogicos foram aplicados para sete perfis de solo,
duas amostras de couraca e uma de arenito, além de dois perfis previamente estudados. Os
resultados mostram que a mineralogia dos materiais € composta pela associacdo de caulinita,
gibbsita, hematita, goethita e quartzo independente do nivel de hidromorfia, e que os materiais
passam por processo de dessilicificagdo com aumento na concentracdo de Al. Com o0s
resultados da tomografia de resistividade elétrica foram confeccionados modelos 2D e 3D
para as duas areas que mostrou os padrdes de distribui¢do dos horizontes saturados em agua, a
elevacdo do nivel fredtico acima da superficie topografica no periodo de chuva cria as
condicGes ideais para a reducdo do Fe que € facilmente transportado para as partes mais
baixas do platd. Além dos horizontes com &gua, foi delimitada a superficie da couraca,
reforgando a hipotese de que a formacdo dos materiais altamente aluminosos esta associada a
presenca de niveis ferruginosos encouragados. O modelado plano da chapada, sob condi¢bes
climaticas adequadas e prolongadas, favoreceu a formacdo de cobertura encouracada
ferruginosa. Ap6s o término da deposigdo sedimentar, a superficie foi truncada por longos
periodos de erosdo que aplainaram o relevo. Atualmente, o clima é tropical com forte
sazonalidade e aumento da umidade. Esta nova condicdo hidrica, de saturacdo, somada as
condicdes de estabilidade tectdnica e vegetacdo exerce influéncia na lixiviacdo e na perda
ferro, proporcionando a formacgdo dos horizontes com argilas altamente aluminosas e o0s

resultados geoquimicos, mineraldgicos e geofisicos demonstram essa relacao.

Palavras-chave: Argila altamente aluminosa. Couraca ferruginosa. Latossolo. Gleissolo. Geofisica.

Sensoriamento remoto.



Abstract

This study aimed the prospection and geochemical and mineralogical characterization of high
alumina clays in Uberaba region, developed above the Marilia Formation. The study was
compartmentalized in three work scales, applying complementary methods and techniques:
(1) cartographic tools and aerial remote sensing, using with unmanned aerial vehicle (UAV);
(2) field descriptions and sample collection for chemical and mineralogical analysis; and (3)
geophysical testing. With the cartographic and UAV results, two areas were selected, the first
a wetland located at the top of the plateau and the second an area with direct connection to the
drainage system at the edge of the plateau, where Oxisols and Gleysols are found. To validate
the genesis model for the high alumina clays, which suggests that these materials are
developed from the dismantling of ferruginous duricrusts as a consequence of the increase in
humidity, the geochemical and mineralogical tests were applied to seven soil profiles, two
duricrust and one sandstone sample, as well as two previously studied profiles. The results
showed that the materials mineralogy is composed by the association of kaolinite, gibbsite,
hematite, goethite and quartz despite the hydromorphic degree, and that the materials go thru
a desilicification process with increase of Al concentration. With the results of the electrical
resistivity tomography models 2D and 3D were assembled for the two sites and it showed the
distribution patterns of the horizons saturated with water, the increase of the groundwater
level above the topographic surface in the rain period creates the ideal conditions for Fe
reduction, which is easily transported to the lower levels of the plateau. Besides the water
saturated horizons, the duricrust surface was delineated, reinforcing the hypothesis that the
development of the high alumina materials is connected to the presence of the iron-rich
duricrusts. The flat shaped form of the plateau, under adequate and prolonged climatic
conditions favored the development of ferruginous duricruts. After the end of the sedimentary
deposition, the surface was truncated by long periods of erosion that leveled the relief.
Presently the climate is tropical with strong seasonality and increase of humidity. This new
hydric condition, of saturation, added to the tectonic stability conditions and vegetation exerts
influence in iron loss and lixiviation, allowing the formation of the high alumina clay
horizons and the geochemical, mineralogical and geophysical results demonstrate this

relation.

Key-words: High Aluminous clay. Ferruginous duricrust. Oxysol. Gleysol. Geophysics.

Remote sensing.
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1. Introducéo

No Brasil e na maior parte dos solos das regides tropicais, horizontes pisoliticos ou
crostas enriquecidas com ferro e/ou manganés em Latossolos sdo encontrados em platos
cobertos por vegetagdo tipica de savana e indicam processos antigos e atuais de intemperismo
e pedogénese (EZE; UDEIGWE; MEADOWS, 2014). Apesar de sua ampla extensdo e
distribuicdo nestas regides, € comum haver davidas acerca da filiacdo entre as formacoes
ferruginosas, a rocha fonte e a influéncia de fatores ambientais, erosivos e deposicionais que
regem a evolucdo da paisagem (BEAUVAIS; ROQUIN, 1996; BUTT; LINTERN; ANAND,
2000). Esta questdo é atribuida a presenca de espessos mantos de intemperismo formados
sobre todas as litologias e desenvolvem uma matriz secundaria argilosa profundamente
diferente do material original, de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas, mineraldgicas
e geoquimicas (BUTT; LINTERN; ANAND, 2000).

As substancias minerais secundarias mais importantes economicamente e que estdo
relacionadas com os ambientes de alteracdo tropical sdo os caulins e as bauxitas. O termo
caulim, derivado da palavra chinesa “Kao-ling”, um vilarejo na provincia de Jiangxi, na
China, é empregado para designar um grupo de silicatos hidratados de aluminio, no qual a
caulinita € o mineral mais abundante e comercialmente valioso (EKOSSE; MWITONDI,
2015; ADEOYE; OMOLEYE; OJEWUMI, 2018). E um dos materiais formados durante a
pedogénese tropical e tem sua génese majoritariamente relacionada a perfis lateriticos
maduros (COSTA; SOUSA; ANGELICA, 2009).

Por sua vez, a bauxita foi descrita pela primeira vez por Berthier em 1821 em
LesBaux, no sudeste da Franca, onde ocorriam sedimentos de aspecto argiloso composto
majoritariamente por alumina e 6xidos de ferro (GOW; LOZEJ, 1993; AUTHIER-MARTIN
et al., 2001; PAZ, 2016; ABAL, 2017). Atualmente o termo é utilizado para produtos
residuais de alteragdo, litificados ou inconsolidados, ricos em alumina e pobres em alcalis e
silica (GOW,; LOZEJ, 1993). A composicdo mineraldgica deste produto consiste em
hidroxidos e oxi-hidréxidos de aluminio, principalmente gibbsita, boehmita e diasporo, e
outros minerais como hematita, caulinita, goethita e quartzo, os quais sdo considerados
impurezas no processo de beneficiamento para a extragdo de aluminio (HARDER, 1949;
AUTHIER-MARTIN et al., 2001; REDDY; RAMESH; KUMAR, 2015; RENAUD;
WARDLAW; HUBBARD, 2015; PAZ, 2016). Com base nos aspectos econdmicos, Sao
classificado como “bauxita” minérios de aluminio com mais de 30% de Al,O; e razdo

Al,05:Si10,>2,6 (PAZ, 2016; ABAL, 2017; YU et al., 2018).
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O caulim ¢ aplicado em diversos segmentos industriais e seu uso é determinado por
suas propriedades funcionais como tamanhos dos cristais, forma e estruturagéo das camadas,
além das caracteristicas reologicas como a quimica e as propriedades Opticas que agregam o
valor industrial. Podem ser aplicados como preenchimentos funcionais, coberturas, pigmentos
e extensor em muitas aplicagdes industriais das quais o papel e ceramica sdo 0S maiores
consumidores (EKOSSE, 2010; QIU et al., 2013; KOESTEL; JORDA, 2014; YAYA et al.,
2017). O Brasil comporta uma das maiores concentraces de caulim e bauxita do mundo,
juntamente com os Estados Unidos da América, india, Alemanha, China e Republica Tcheca.
Estes paises geraram 66,9% da producdo total, cerca de 36 milhdes de toneladas no ano de
2015 (COSTA; SOUSA; ANGELICA, 2009; DNPM, 2016).

A érea de estudo esta situada no contexto regional das chapadas do Triangulo Mineiro,
entre 0s municipios de Uberaba e Uberlandia, onde a base litologica é representada pelos
arenitos da Formacdo Marilia. Os solos dos planaltos tabulares sdo muito argilosos e
freqlientemente comportam horizontes pisoliticos, além de concentrarem depositos de argila
altamente aluminosa, enriquecidas em caulinita, algumas em fase de exploracao, descritos em
estudos anteriores (por exemplo, SUGUIO; BARCELLOS; MONIZ, 1976; ZAMBRANO,
1981 apud CORREA, 2006) os quais parecem ser o produto do intenso e longo processo de
evolucdo supérgena tropical. Estas superficies sdo consideradas ambientes-chave para a
compreensdo de processos pedogeoquimicos atuais que resultam em mudancas das
caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas dos solos e das perdas e enriquecimentos
geoquimicos.

O trabalho de Coelho (2017) sugere uma hipotese acerca da génese dos depdsitos
encontrados nos planaltos do Tridngulo Mineiro, no qual propde que o arenito do Membro
Serra da Galga evoluiu para um perfil lateritico endurecido ap6s profunda alteracdo quimica e
que as atuais condic¢des biocliméticas sdo responsaveis pela desestabilizagdo e transformacéo
deste material. Os perfis lateriticos formados ao longo de varios ciclos de mudangas
paleoambientais apresentam feicdes de degradagdo mecénica e de dissolucdo que séo usadas
como registros para interpretacdo dos processos (HARDER, 1949; BEAUVAIS; ROQUIN,
1996; BEAUVAIS, 1999; CHIGIRA; OYAMA, 2000; BOGATYREV; ZHUKOV;
TSEKHOVSKY, 2009; FRITSCH et al., 2011; YU et al., 2018; BEDASSA; GETANEH,;
HAILU, 2019). Um exemplo é a formacdo de redes de argila desferruginizada ricas em
aluminio que evolui em condi¢Ges de aumento da umidade climéatica e de agua do solo
(HONG et al., 2009, 2010).
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7. Conclusdes

A pesquisa foi norteada pela hipotese de que os materiais enriquecidos em argilas
altamente aluminosas s&o originados a partir das couragas ferruginosas presentes nas chapadas
da regido. Os resultados obtidos neste estudo reforcam que as couragas sdo fundamentais no
desenvolvimento das argilas aluminosas, tanto por ser considerada material fonte, quanto por
seu papel na restricdo do fluxo hidrico no topo dos platés. Tal restricdo proporciona o
acumulo de agua e influencia na formag&o das areas Umidas, onde os solos enriquecidos em
aluminio s&o encontrados.

Dessa forma, a cartografia e a compartimentacdo de paisagem permitem estabelecer a
estreita relacdo entre os compartimentos morfoldgicos e seus constituintes: as couracgas
encontradas nas bordas da chapada ou expostas na vertente e as areas Umidas encontradas nas
porcGes mais rebaixadas na posicao de interflivio do platd. As duas areas estudadas indicam
os estagios de evolucdo da paisagem atraves do encaixamento da rede de drenagem atual
transformando os materiais lateriticos ferruginizados mais antigos. A dinamica atual
caracterizada como um processo de transformacao pedoldgica é determinante para a formacao
de novas assembléias minerais em um material que apresenta profundas mudancas estruturais
e quimicas, em razdo da mudanca de perfis de solo formados em condi¢bes satisfatdrias de
drenagem para perfis com saturacdo hidrica longa e periddica.

A partir da caracterizacdo petrografica, quimica e mineralogica foi possivel concluir
que a transformacdo das crostas ferruginosas em gleissolos com argilas altamente aluminosas
ocorreu em etapas sequenciais:

e Os latossolos argilosos com crostas ferruginosas foram desenvolvidos a partir
dos arenitos do Membro Serra da Galga. Esta fase lateritica pedogenética
somente foi possivel devido as condicBGes oxidativas e bem drenadas pelas
quais o material ficou submetido desde o final da sedimentacéo (65 milhdes de
anos), e apos o estabelecimento da superficie Sul-Americana. As condigdes
paleoclimaticas, tempo de exposicdo e estabilidade tectonica foram fatores
determinantes na formacdao do perfil lateritico.

e O aumento de umidade no solo e sua consequente saturagdo, propiciaram o
desenvolvimento dos horizontes manchados e  desferruginizados,
possivelmente com a mudanca para periodos mais quente e umidos desde pelo
menos 4.600 milhGes de anos (inicio do Plioceno), com elevacdo generalizada

do nivel freatico nos plat6s. Atualmente, o nivel freatico mais elevado no platé
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gera horizontes saturados, com dissolucdo da crosta ferruginosa e formagéo
dos perfis de gleissolo. Com a hidromorfia ocorre a saida do ferro e
consequente compactacdo estrutural e concentracdo e enriquecimento de
horizontes de solo em aluminio.

Estas informagfes sdo fundamentais para a pesquisa e prospec¢do de areas com
concentracdo de argilas altamente aluminosas, ou seja, as areas Umidas representam o local
com maior potencial de enriquecimento em aluminio nestes materiais.

O levantamento geofisico permitiu ilustrar a arquitetura dos horizontes em
subsuperficie e avaliar o padrdo de distribuicdo dos horizontes saturados em agua. Ao
combinar as técnicas de tomografia de resistividade elétrica com a morfologia do solo e dados
geoquimicos, foi possivel estabelecer um modelo genético da forma de ocorréncia das argilas
altamente aluminosas. Este modelo é baseado na hipotese da presenca de um material que
limita ou impede o fluxo continuo da &gua nas areas Umidas, com aumento do tempo de
saturacdo do solo e favorecimento do desmantelamento de materiais mais duros (couraca) € a
formacdo dos solos altamente argilosos nestes locais.

Os resultados combinados permitiram identificar que as argilas altamente aluminosas
sdo encontradas apenas nas areas Umidas do platd, e formam um continuum entre as areas
umidas e latossolos na paisagem. Onde ocorre reducdo e transferéncia para a dgua dos 6xido-
hidréxidos de Fe originalmente associados aos argilominerais e matéria organica, pode
ocorrer de forma associada a decomposicdo anaerObica da matéria organica pelos
microrganismos heterotréficos. A elevacdo do nivel freatico acima da superficie topografica
no periodo de chuva produz condicGes ideais para a reducdo do Fe, facilmente transportado
para as partes mais baixas do relevo, por fluxo lateral sentido ao centro da depresséo.

Foi possivel detalhar a relacdo entre os distintos materiais superficiais a partir da
combinacdo de técnicas de sensoriamento remoto, geofisica, analises quimicas, petrogréaficas
e mineraldgicas.

Baseado na premissa de que o material enriquecido em aluminio estd exposto apenas
nas areas umidas do plat6, sensoriamento remoto e a geofisica sdo ferramentas eficazes para
delimitar a ocorréncia desse material em projetos de pesquisa mineral. A lavra de tais
materiais é inevitavel, contudo, estas atividades de extracdo podem ser conduzidas de forma

criteriosa e controlada para preservacao de ecossistemas e reducao dos impactos ambientais.
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