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Resumo 

O estudo objetivou a prospecção e caracterização geoquímica e mineralógica das argilas 

altamente aluminosas na região de Uberaba, formadas sobre a Formação Marília. O trabalho 

foi compartimentado em três escalas de estudo com aplicações de métodos e técnicas 

complementares: (1) métodos cartográficos e sensoriamento remoto aéreo com o uso de 

VANT (Veículo Aéreo Não Tripulado); (2) descrições de campo e coletas de amostras para 

análises químicas e mineralógicas; e (3) ensaios geofísicos. A partir dos resultados 

cartográficos e do uso VANT, duas áreas foram selecionadas, a primeira uma área úmida 

situada no topo do platô e a segunda uma área com ligação direta com o sistema de drenagem 

situada na borda do platô, onde são encontrados os Latossolos e Gleissolos. Para validar o 

modelo da gênese das argilas altamente aluminosas, que propõe que estes materiais são 

formados a partir do desmantelamento de couraças ferruginosas em conseqüência ao aumento 

da umidade, os ensaios geoquímicos e mineralógicos foram aplicados para sete perfis de solo, 

duas amostras de couraça e uma de arenito, além de dois perfis previamente estudados. Os 

resultados mostram que a mineralogia dos materiais é composta pela associação de caulinita, 

gibbsita, hematita, goethita e quartzo independente do nível de hidromorfia, e que os materiais 

passam por processo de dessilicificação com aumento na concentração de Al. Com os 

resultados da tomografia de resistividade elétrica foram confeccionados modelos 2D e 3D 

para as duas áreas que mostrou os padrões de distribuição dos horizontes saturados em água, a 

elevação do nível freático acima da superfície topográfica no período de chuva cria as 

condições ideais para a redução do Fe que é facilmente transportado para as partes mais 

baixas do platô. Além dos horizontes com água, foi delimitada a superfície da couraça, 

reforçando a hipótese de que a formação dos materiais altamente aluminosos está associada à 

presença de níveis ferruginosos encouraçados. O modelado plano da chapada, sob condições 

climáticas adequadas e prolongadas, favoreceu a formação de cobertura encouraçada 

ferruginosa. Após o término da deposição sedimentar, a superfície foi truncada por longos 

períodos de erosão que aplainaram o relevo. Atualmente, o clima é tropical com forte 

sazonalidade e aumento da umidade. Esta nova condição hídrica, de saturação, somada às 

condições de estabilidade tectônica e vegetação exerce influência na lixiviação e na perda 

ferro, proporcionando a formação dos horizontes com argilas altamente aluminosas e os 

resultados geoquímicos, mineralógicos e geofísicos demonstram essa relação.  

 

Palavras-chave: Argila altamente aluminosa. Couraça ferruginosa. Latossolo. Gleissolo. Geofísica. 

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. Introdução 

No Brasil e na maior parte dos solos das regiões tropicais, horizontes pisolíticos ou 

crostas enriquecidas com ferro e/ou manganês em Latossolos são encontrados em platôs 

cobertos por vegetação típica de savana e indicam processos antigos e atuais de intemperismo 

e pedogênese (EZE; UDEIGWE; MEADOWS, 2014). Apesar de sua ampla extensão e 

distribuição nestas regiões, é comum haver dúvidas acerca da filiação entre as formações 

ferruginosas, a rocha fonte e a influência de fatores ambientais, erosivos e deposicionais que 

regem a evolução da paisagem (BEAUVAIS; ROQUIN, 1996; BUTT; LINTERN; ANAND, 

2000). Esta questão é atribuída à presença de espessos mantos de intemperismo formados 

sobre todas as litologias e desenvolvem uma matriz secundária argilosa profundamente 

diferente do material original, de acordo com suas características morfológicas, mineralógicas 

e geoquímicas (BUTT; LINTERN; ANAND, 2000). 

As substâncias minerais secundárias mais importantes economicamente e que estão 

relacionadas com os ambientes de alteração tropical são os caulins e as bauxitas. O termo 

caulim, derivado da palavra chinesa “Kao-ling”, um vilarejo na província de Jiangxi, na 

China, é empregado para designar um grupo de silicatos hidratados de alumínio, no qual a 

caulinita é o mineral mais abundante e comercialmente valioso (EKOSSE; MWITONDI, 

2015; ADEOYE; OMOLEYE; OJEWUMI, 2018). É um dos materiais formados durante a 

pedogênese tropical e tem sua gênese majoritariamente relacionada a perfis lateríticos 

maduros (COSTA; SOUSA; ANGÉLICA, 2009). 

Por sua vez, a bauxita foi descrita pela primeira vez por Berthier em 1821 em 

LesBaux, no sudeste da França, onde ocorriam sedimentos de aspecto argiloso composto 

majoritariamente por alumina e óxidos de ferro (GOW; LOZEJ, 1993; AUTHIER-MARTIN 

et al., 2001; PAZ, 2016; ABAL, 2017). Atualmente o termo é utilizado para produtos 

residuais de alteração, litificados ou inconsolidados, ricos em alumina e pobres em álcalis e 

sílica (GOW; LOZEJ, 1993). A composição mineralógica deste produto consiste em 

hidróxidos e oxi-hidróxidos de alumínio, principalmente gibbsita, boehmita e diásporo, e 

outros minerais como hematita, caulinita, goethita e quartzo, os quais são considerados 

impurezas no processo de beneficiamento para a extração de alumínio (HARDER, 1949; 

AUTHIER-MARTIN et al., 2001; REDDY; RAMESH; KUMAR, 2015; RENAUD; 

WARDLAW; HUBBARD, 2015; PAZ, 2016). Com base nos aspectos econômicos, são 

classificado como “bauxita” minérios de alumínio com mais de 30% de Al2O3 e razão 

Al2O3:SiO2>2,6 (PAZ, 2016; ABAL, 2017; YU et al., 2018). 
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O caulim é aplicado em diversos segmentos industriais e seu uso é determinado por 

suas propriedades funcionais como tamanhos dos cristais, forma e estruturação das camadas, 

além das características reológicas como a química e as propriedades ópticas que agregam o 

valor industrial. Podem ser aplicados como preenchimentos funcionais, coberturas, pigmentos 

e extensor em muitas aplicações industriais das quais o papel e cerâmica são os maiores 

consumidores (EKOSSE, 2010; QIU et al., 2013; KOESTEL; JORDA, 2014; YAYA et al., 

2017).  O Brasil comporta uma das maiores concentrações de caulim e bauxita do mundo, 

juntamente com os Estados Unidos da América, Índia, Alemanha, China e República Tcheca. 

Estes países geraram 66,9% da produção total, cerca de 36 milhões de toneladas no ano de 

2015 (COSTA; SOUSA; ANGÉLICA, 2009; DNPM, 2016).  

A área de estudo está situada no contexto regional das chapadas do Triângulo Mineiro, 

entre os municípios de Uberaba e Uberlândia, onde a base litológica é representada pelos 

arenitos da Formação Marília. Os solos dos planaltos tabulares são muito argilosos e 

freqüentemente comportam horizontes pisolíticos, além de concentrarem depósitos de argila 

altamente aluminosa, enriquecidas em caulinita, algumas em fase de exploração, descritos em 

estudos anteriores (por exemplo, SUGUIO; BARCELLOS; MONIZ, 1976; ZAMBRANO, 

1981 apud CORRÊA, 2006) os quais parecem ser o produto do intenso e longo processo de 

evolução supérgena tropical. Estas superfícies são consideradas ambientes-chave para a 

compreensão de processos pedogeoquímicos atuais que resultam em mudanças das 

características físico-químicas e mineralógicas dos solos e das perdas e enriquecimentos 

geoquímicos. 

O trabalho de Coelho (2017) sugere uma hipótese acerca da gênese dos depósitos 

encontrados nos planaltos do Triângulo Mineiro, no qual propõe que o arenito do Membro 

Serra da Galga evoluiu para um perfil laterítico endurecido após profunda alteração química e 

que as atuais condições bioclimáticas são responsáveis pela desestabilização e transformação 

deste material. Os perfis lateríticos formados ao longo de vários ciclos de mudanças 

paleoambientais apresentam feições de degradação mecânica e de dissolução que são usadas 

como registros para interpretação 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 formação de redes de argila desferruginizada ricas em 

alumínio que evolui em condições de aumento da umidade climática e de água do solo 

(HONG et al., 2009, 2010).   
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7. Conclusões 

A pesquisa foi norteada pela hipótese de que os materiais enriquecidos em argilas 

altamente aluminosas são originados a partir das couraças ferruginosas presentes nas chapadas 

da região. Os resultados obtidos neste estudo reforçam que as couraças são fundamentais no 

desenvolvimento das argilas aluminosas, tanto por ser considerada material fonte, quanto por 

seu papel na restrição do fluxo hídrico no topo dos platôs. Tal restrição proporciona o 

acúmulo de água e influencia na formação das áreas úmidas, onde os solos enriquecidos em 

alumínio são encontrados.  

Dessa forma, a cartografia e a compartimentação de paisagem permitem estabelecer a 

estreita relação entre os compartimentos morfológicos e seus constituintes: as couraças 

encontradas nas bordas da chapada ou expostas na vertente e as áreas úmidas encontradas nas 

porções mais rebaixadas na posição de interflúvio do platô. As duas áreas estudadas indicam 

os estágios de evolução da paisagem através do encaixamento da rede de drenagem atual 

transformando os materiais lateríticos ferruginizados mais antigos. A dinâmica atual 

caracterizada como um processo de transformação pedológica é determinante para a formação 

de novas assembléias minerais em um material que apresenta profundas mudanças estruturais 

e químicas, em razão da mudança de perfis de solo formados em condições satisfatórias de 

drenagem para perfís com saturação hídrica longa e periódica.  

A partir da caracterização petrográfica, química e mineralógica foi possível concluir 

que a transformação das crostas ferruginosas em gleissolos com argilas altamente aluminosas 

ocorreu em etapas sequenciais: 

 Os latossolos argilosos com crostas ferruginosas foram desenvolvidos a partir 

dos arenitos do Membro Serra da Galga. Esta fase lateritíca pedogenética 

somente foi possível devido às condições oxidativas e bem drenadas pelas 

quais o material ficou submetido desde o final da sedimentação (65 milhões de 

anos), e após o estabelecimento da superfície Sul-Americana. As condições 

paleoclimáticas, tempo de exposição e estabilidade tectônica foram fatores 

determinantes na formação do perfil laterítico. 

 O aumento de umidade no solo e sua consequente saturação, propiciaram o 

desenvolvimento dos horizontes manchados e desferruginizados, 

possivelmente com a mudança para períodos mais quente e úmidos desde pelo 

menos 4.600 milhões de anos (ínicio do Plioceno), com elevação generalizada 

do nível freático nos platôs. Atualmente, o nível freático mais elevado no platô 
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gera horizontes saturados, com dissolução da crosta ferruginosa e formação 

dos perfis de gleissolo. Com a hidromorfia ocorre a saída do ferro e 

consequente compactação estrutural e concentração e enriquecimento de 

horizontes de solo em alumínio.  

Estas informações são fundamentais para a pesquisa e prospecção de áreas com 

concentração de argilas altamente aluminosas, ou seja, as áreas úmidas representam o local 

com maior potencial de enriquecimento em alumínio nestes materiais.  

O levantamento geofísico permitiu ilustrar a arquitetura dos horizontes em 

subsuperfície e avaliar o padrão de distribuição dos horizontes saturados em água. Ao 

combinar as técnicas de tomografia de resistividade elétrica com a morfologia do solo e dados 

geoquímicos, foi possível estabelecer um modelo genético da forma de ocorrência das argilas 

altamente aluminosas. Este modelo é baseado na hipótese da presença de um material que 

limita ou impede o fluxo contínuo da água nas áreas úmidas, com aumento do tempo de 

saturação do solo e favorecimento do desmantelamento de materiais mais duros (couraça) e a 

formação dos solos altamente argilosos nestes locais.  

Os resultados combinados permitiram identificar que as argilas altamente aluminosas 

são encontradas apenas nas áreas úmidas do platô, e formam um continuum entre as áreas 

úmidas e latossolos na paisagem. Onde ocorre redução e transferência para a água dos óxido-

hidróxidos de Fe originalmente associados aos argilominerais e matéria orgânica, pode 

ocorrer de forma associada a decomposição anaeróbica da matéria orgânica pelos 

microrganismos heterotróficos. A elevação do nível freático acima da superfície topográfica 

no período de chuva produz condições ideais para a redução do Fe, facilmente transportado 

para as partes mais baixas do relevo, por fluxo lateral sentido ao centro da depressão. 

Foi possível detalhar a relação entre os distintos materiais superficiais a partir da 

combinação de técnicas de sensoriamento remoto, geofísica, análises químicas, petrográficas 

e mineralógicas. 

Baseado na premissa de que o material enriquecido em alumínio está exposto apenas 

nas áreas úmidas do platô, sensoriamento remoto e a geofísica são ferramentas eficazes para 

delimitar a ocorrência desse material em projetos de pesquisa mineral. A lavra de tais 

materiais é inevitável, contudo, estas atividades de extração podem ser conduzidas de forma 

criteriosa e controlada para preservação de ecossistemas e redução dos impactos ambientais. 
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