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RESUMO - A origem de sedimentos ferruginosos na chapada sedimentar do Triangulo Mineiro
nunca foi objeto de estudos anteriores. Este trabalho relaciona o arenito do Membro Serra da
Galga com estes niveis ferruginosos, pretendendo-se avaliar a possivel formag¢ao de uma
couraga por processos lateriticos. No Brasil, 75% da superficie ¢ coberta por camadas
lateriticas, formadas a partir da alteracdo de rochas em ambiente tectonicamente estavel de
clima tropical sazonal. O Tridngulo Mineiro possui caracteristicas que favorecem a
lateritizacdo, sendo assim, o trabalho se desenvolve a partir da analise petrografica de um perfil
de alteracdo do Membro Serra da Galga, examinando-se a alteracdo dos minerais primarios do
arenito e sua evolucdo com o decorrer do intemperismo. As observacdes e descri¢des
micromorfologicas do material parental e de seus produtos de intemperismo fornecem
importantes informacgdes sobre os minerais secundarios neoformados e, quando associadas com
dados geoquimicos e mineralogicos, permitem interpretar a relacdo do material original
(arenito) com a camada ferruginosa. A analise compara minerais primarios e secundarios,
estruturas e texturas ao longo do perfil de alteragao.

PALAVRAS-CHAVE: Membro Serra da Galga. Couraga ferruginosa. Perfil de alteragdo.
Minerais primarios. Minerais secundarios.



ABSTRACT - The origin of ferruginous sediments in the Tridngulo Mineiro sedimentary
plateau has never been previously studied. This work relates the sandstone of Serra da Galga
Member with those ferruginous levels, intending to evaluate the possible formation of a
ferruginous layer by lateritic processes. In Brazil, 75% of the surface is covered by lateritic
layer, formed from the alteration of rocks in tectonically stable environment with seasonal
tropical climate. The Tridngulo Mineiro has the characteristics that favor lateritization,
therefore, the work is developed from the petrographic analysis of a weathering profile of Serra
da Galga Member, examining the change of the sandstones primary minerals and its evolution
through the weathering. The observations and micromorphological descriptions of parental
material and its weathering products provide important information about the newly formed
secondary minerals and, when combined with geochemical and mineralogical data, allow us to
interpret the relationship of the original material (sandstone) with ferruginous layer. The
analysis compares the primary and secondary minerals, structures and textures over weathering
profile.

KEYWORDS: Serra da Galga Member. Ferruginous layer. Weathering profile. Primary
minerals. Secondary minerals.
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1. INTRODUCAO

As lateritas sao formadas durante longo tempo geologico, onde o intemperismo quimico
possui maior atuagao do que o fisico, e se caracterizam pela acumulagdo de produtos residuais
de enriquecimentos supérgenos, possuindo importante papel metalogenético (BOULANGE et
al., 1987; MELFI, 1997). Os solos tropicais sdo reconhecidos por comportar depdsitos minerais
lateriticos (NAHON, 1991), que sao formados através de alteracdo e pedogé€nese sobre
superficies cratonicas pos-gondwanicas tectonicamente estaveis (MELFI, 1997), como € o caso

da regido do Triangulo Mineiro.

O interesse do estudo na area ¢ decorrente da existéncia de niveis ferruginosos nos perfis
de alteragdo do Membro Serra da Galga, os quais se encontram em diversos locais da por¢ao
central ¢ nordeste da chapada sedimentar do Tridngulo Mineiro. Estudos anteriores associam
as camadas ferruginosas a sedimentacdo quaternaria eltivio-coluvial (FERNANDES, 1998;
FREITAS, 1955; EMBRAPA, 1982). Paralelamente a isto, outros autores (como, por exemplo,
BATEZELLI, 2003; FERNANDES, 1998; BASILICI et al., 2012) afirmam que ha paleossolos
na Bacia Bauru, porém ndo os relacionam com a crosta ferruginosa existente no Membro Serra
da Galga. A hipdtese de que o perfil de alteracdo do Membro Serra da Galga pode ser um solo
atual e a camada ferruginosa um horizonte proveniente do seu intemperismo ¢ discutida neste
trabalho, se apoiando na hipotese de que a formacgao de lateritas, endurecidas ou nao, sdo fei¢cdes

tipicas de ambiente tropical.

Nesses ambientes, a formacdo de couragas estd associada a um perfil de alteragao
lateritico por: (1) migracao de ferro, (2) lixiviagdo ou dissolu¢do de caulinita, (3) formacao de
poros, (4) acumulacdes secundarias de caulinita e (5) ferruginizagdo, e formacao e coalescéncia
de ndédulos (NAHON, 1991; RIGHI & MEUNIER, 1995). O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a
possivel relacao do arenito do Membro Serra da Galga com a couraga ferruginosa, através da
caracterizagao petrografica da evoluciao mineral do arenito; focando na alteragcdo mineraldgica
primaria e na formagdo das assembleias mineraldgicas secundarias em um perfil de alteracdo e

pedogénese tipico.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO DA AREA

O Triangulo Mineiro situa-se no oeste do estado de Minas Gerais, e as cidades principais
da regido sao: Uberlandia, Uberaba, Frutal, Patos de Minas, Araxa, Ituiutaba e Patrocinio. A
area de estudo esta localizada entre os municipios de Uberaba e Uberlandia (figura 1). Para as
analises deste trabalho foi escolhido um perfil representativo, que se encontra na Rodovia BR-
050, km 128. O trajeto partindo da cidade de Sao Paulo — SP tem 527 km de extensao, iniciando-
se pela Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) até Campinas-SP; desta segue-se pela Rodovia BR-
050 até o km 128.

_Uberlandia

Brasil #~Uberaba

Figura 1: Localizagdo da area de estudo, destacada pelo retangulo vermelho.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo se encontra no Triangulo Mineiro, no contexto geoldgico do Grupo
Bauru, pertencente a sub-bacia Bauru que representa a ultima supersequéncia deposicional da

Bacia do Parand, ocorrente no Neocretaceo, de acordo com Milani et al. (1998).

A Bacia Bauru, intracratonica, tem aproximadamente 370.000 km? abrangendo os
estados de Sao Paulo (parte ocidental), Minas Gerais (Triangulo Mineiro), Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Parand, além de uma pequena parte do Uruguai. Formou-se no Cretaceo
Superior no contexto da separacdo gondwanica meridional. O basalto do vulcanismo fissural
(Formagdo Serra Geral) atinge, segundo Milani et al. (2007), até 2.000 m de espessura em
alguns locais, e a origem do espago de acomodagdo dos sedimentos dessa bacia ¢ atribuida a

subsidéncia termo-mecanica que se sucedeu na regido (FERNANDES & COIMBRA, 1996).

Atualmente, a Bacia Bauru no Triangulo Mineiro é composta pelas formagdes, Uberaba,
Vale do Rio do Peixe e Marilia (FERNANDES, 1998). A presen¢a do Grupo Bauru no
Tridngulo Mineiro foi primeiramente reconhecida por Hussak (1906) (apud HASUI, 1967), que
descreve as rochas da Formagao Uberaba e reconhece os sedimentos pds-Uberaba. Em 1967,
Hasui retoma os estudos sobre a Formagdo Uberaba e descreve as rochas “pos-Uberaba”
pertencentes a categoria de Grupo, porém informalmente e sem subdivisdes em unidades
menores. A primeira sugestdo de destaque para a caracterizagao estratigrafica da Bacia Bauru
em sua totalidade foi de Soares et al. (1980), que a subdividiu em quatro unidades, tendo da
base para o topo as seguintes formagdes: Caiud, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia. Foi o

trabalho de Almeida et al. (1981) que oficializa o termo “grupo” a essas rochas.

Fernandes (1992) propds uma nova divisao estratigrafica para a Bacia Bauru, dividindo
os sedimentos nos grupos cronocorrelatos Caiud e Bauru. O preenchimento da bacia foi em
clima semi-arido a arido, entre o Coniaciano ¢ o Maastrichtiano (Neocretaceo), intervalo
definido com base na idade de fosseis de dinossauros, na idade absoluta de intercala¢des de
rochas vulcanicas, e na correlagdo com a deposi¢ao da Formagao Santos, na Bacia de Santos
(FERNANDES & COIMBRA, 2000). Como ja citado anteriormente, no Tridngulo Mineiro,
porcdo oriental da bacia, afloram as formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe e Marilia,
pertencentes ao Grupo Bauru; sendo que na area de estudo, a sequéncia estratigrafica ¢ dada

pela Formagao Uberaba (unidade basal) e Formacao Marilia (figura 2) (FERNANDES, 1998).
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Cretaceo
Superior

Fm. Serra Geral ~———\/*
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Figura 2: Distribui¢do dos grupos Bauru e Caiua. Destacado em vermelho a coluna estratigrafica da
area de estudo. Fonte: FERNANDES & COIMBRA (2000).

A Formagdo Uberaba apresenta caracteristicas composicionais que a diferencia de
outras formagdes e permite facil identificacio na bacia (HASUI, 1967). Tem notéavel
concentragdo de graos clasticos de perovskita, e ¢ composta por arenitos muito finos a lamitos
siltosos, arenitos finos subordinados com matriz argilosa verde. Ha intercalagdes secundarias
de argilitos, siltitos e arenitos conglomeraticos; os argilominerais mais comuns sdo a illita
(detritica) e a esmectita (autigénica) (FERNANDES, 1998). Também estdo associados a
Formagdo Uberaba rochas epiclasticas, como tufos sedimentares (HASUI, 1967). Apresenta
contato inferior com os basaltos da Formacao Serra Geral em forma de uma nao-conformidade.
O contato superior, com o Membro Serra da Galga da Formagdo Marilia, ¢ encoberto e

raramente observavel. O ambiente deposicional da Formag¢ao Uberaba ¢ considerado de rios

entrelacados (FERNANDES, 1998).

A Formagdo Marilia ¢ subdividida entre os membros Echapora, Ponte Alta e Serra da
Galga, proposto por Barcelos (1984). O Membro Echapord ¢ formado por arenitos finos a
médios, imaturos, tem fragdes conglomeraticas subordinadas com cimentacdo e noddulos

carbonaticos; ha algumas intercalacdes de lamitos e arenitos lamiticos, os argilominerais mais
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comuns sdo illita e esmectita. O ambiente deposicional ¢ de partes distais de leques aluviais

(FERNANDES & COIMBRA, 2000).

O Membro Ponte Alta, assim como o Serra da Galga, ocorre somente no Triangulo
Mineiro. E formado por calcério arenoso com lentes de calcario conglomeratico e calcario fino
fragmentado, sdo imaturos e intensamente cimentados por CaCOs3. Ha palygorskita autigénica
e concentracdo local de silica, que forma vénulas e crostas sub-horizontais de até 20 cm. O
Membro Ponte Alta ¢ fortemente associado ao Serra da Galga, Fernandes (1998) sugere que o
ambiente de sedimentacdo foi 0 mesmo para os dois membros (sistema fluvial entrelagado, com
partes medianas e distais de leques aluviais) e que a diferenciagdo foi pds-sedimentar, pela
formagdo de zonas de calcretes de dguas subterrdneas no Membro Ponte Alta. Porém outros
autores (como BARCELOS, 1984) afirmam que o Membro Serra da Galga teve uma deposi¢ao

um pouco mais proximal, de partes medianas e proximais de leques aluviais (figura 3).

Gr. Bauru

Fm, Vale do Rio do Peixe Fm Marilia
Fm. Uberaba

leques

fluvial enlrolagado com lagoas | Aluviais

Figura 3: Reconstru¢do paleogeografica para os depodsitos do Grupo Bauru. Fonte: Modificado de
FERNANDES & COIMBRA, 1996.

O Membro Serra da Galga € constituido por arenitos imaturos, finos a grossos, e arenitos
conglomeraticos (com clastos mal selecionados de composicao variada), a coloragdo varia de
amarelo palido a avermelhado; além disso, ha lamitos marrons com clastos dispersos pela
matriz. Os arenitos por vezes se apresentam parcialmente cimentados por CaCO3 e com crosta
centimétrica de silex, no geral possuem estratifica¢do cruzada tabular e acanalada de pequeno
a médio porte (FERNANDES, 1998). Ha bastantes contribui¢cdes da Formacao Serra Geral e
do Grupo Araxa como areas fontes dos detritos, identificadas por piroxénios, cianita, turmalina,
rutilo e anatésio. A parte basal, onde a facies conglomeratica ¢ mais desenvolvida, faz contato,

ora com a Formag¢ao Uberaba ora com o Membro Ponte Alta. O contato com o membro Ponte
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Alta ¢ complexo e irregular, as vezes abrupto, mas predominantemente gradacional
(BARCELOS, 1984). Para as por¢des mais argilosas do Membro Serra da Galga, a deposicao
foi devido a um possivel transbordamento dos canais entrelagados, ou seja, planicies de
inundacao (BARCELOS, 1984; ARID, 1967). Também ha, subordinadamente, eventual
intercalacdo de depdsitos de pequenas dunas edlicas (FERNANDES, 1998). Em relagdo aos
fosseis, o Membro Serra da Galga tem um contetido muito importante de ossos de répteis de
grande porte, como dinossauros pertencentes aos grupos dos sauropodes e dos teropodes,

citados pela primeira vez na bacia por ARID (1962).

A coluna estratigrafica do ponto de estudo se d4 pela Formacao Uberaba sotoposta a
Formacao Marilia, porém, em parte da area de estudo, € possivel encontrar interdigitagdes da
Formagao Vale do Rio do Peixe (figura 4). Segundo Fernandes & Coimbra (2000), no Triangulo
Mineiro, a Formagao Vale do Rio do Peixe ocorre apenas a oeste de uma linha que passa
proxima as cidades de Uberaba e Itumbiara. Este limite coincide com a Sutura de [tumbiara,
definida por Hasui & Haralyi (1991). Esta forma¢do ¢ mais predominante na parte leste da
Bacia Bauru, onde € a unidade de maior extensdo aflorante, constituindo o substrato atual de
grande parte do Tridngulo Mineiro e do oeste de Sdo Paulo, onde transiciona gradualmente para
as unidades do Grupo Caiud. A Formacdo Vale do Rio do Peixe sobrepde os basaltos da
Formagado Serra Geral; no topo, na por¢do do Tridngulo Mineiro, faz contato gradual com o
Membro Echapord da Formagio Marilia. E composta predominantemente por arenitos muito
finos a finos, de cor marrom-claro rosado a alaranjado, intercalados com siltitos e lamitos
arenosos. O ambiente deposicional ¢ de depdsitos edlicos, e os lamitos, provavelmente
depositaram-se em depressdes, em corpos aquosos rasos e efémeros (FERNANDES &

COIMBRA, 2000).

Hé sedimentos ferruginosos em diversas por¢des da chapada sedimentar do Triangulo
Mineiro (figura 4), sempre associados ao Membro Serra da Galga da Formacdo Marilia,

predominante no topo da chapada.
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2.2.1 Aspectos Fisiograficos

O Triangulo Mineiro insere-se no que Ab’Saber (1971) chamou de “Dominio dos
Chapaddes Tropicais do Brasil Central”. As elevacdes de extensdo variavel possuem topos
aplainados e bordas escarpadas constituindo as formas denominadas chapaddes e mesas. As
encostas exibem estrutura tabular devido a resisténcia diferencial das camadas superpostas

(HASUL 1967).

O Grupo Bauru no Triangulo Mineiro constitui uma superficie aplainada de cerca de
1.000 m de altitude, com uma inclina¢ao de cerca de 3m/km para sudoeste. O limite superior
da sequéncia ¢ erosivo, demarcado pelo aplainamento terciario sul-americano ¢/ou sua posterior
dissecacgdo. Essa paisagem ¢ cortada pela existéncia de amplos vales (SUGUIO, 1973). Esses
vales sdo formados pela intensa erosdo fluvial, e alguns chegam a atingir o basalto Serra Geral,
que constitui o embasamento da bacia; notavel ¢ a expressdo morfoldgica dos basaltos, que sdo

o nivel de base para a erosdo fluvial (HASUI, 1967).

As lateritas, cuja formacdo ndo parece ser recente, formam a parte superior dos
chapaddes regionais e ajudam na preservagao dos topos aplainados (HASUI, 1967). Os
chapaddes sdo sustentados pelos arenitos da Formacdo Marilia, sendo que as facies
conglomerdticas e as facies cimentadas por CaCOj3 desempenham importante papel (SUGUIO,
1973). Durante a fase do aplainamento tercidrio, o intemperismo formou importantes coberturas
de alteracio (MELFI, 1997). As formacdes rochosas sdo recobertas por sedimentos
inconsolidados do Cenozoico, que ocupam desde o topo das chapadas até os vales fluviais
(SANTOS & BACCARO, 2004). Nas chapadas do Triangulo Mineiro predominam solos do
tipo Latossolo, Gleissolo, Podzoélico e Cambissolo, distribuidos de acordo com a topografia

(EMBRAPA, 1982).

A vegetagdo que predomina no Tridngulo Mineiro € o cerrado. Na fisiografia da regido
distinguem-se dois tipos de vegetagdo: um arboreo, formado por arvores pequenas (3 a 6 m),
separadas por distancias de 3 a4 m; e um herbaceo, que dificilmente ultrapassa 0,50 m de altura,
em que as gramineas crescem em tufos isolados. Essa vegetacdo, principalmente desenvolvida
sobre terrenos sedimentares, permite grande permeabilidade e formacdo de lencol freatico
profundo (SUGUIO, 1973), o que favorece a formagdo de extensas areas hidromorficas

(SANTOS & BACCARO, 2004).
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O clima da regidao ¢ tropical, caracterizado pela alternancia de duas estagcdes: uma
chuvosa (durante o verdo) e outra seca (no inverno). De acordo com a classificagdo climatica
de Koppen, pode-se interpretar o clima do Triangulo Mineiro como predominantemente Aw,
cuja definicao ¢ “clima tropical de savana com estagcdo seca no inverno”, onde a temperatura
média do més mais frio do ano ¢ superior a 18°C e a precipitagdo no inverno ¢ inferior a 60 mm
em pelo menos um dos meses desta estagio (SA JUNIOR, 2009). Quanto ao paleoclima, o que
reinou durante a sedimentacao foi o regime semi-arido no inicio, que depois passou a ser umido,

de regime tropical (SUGUIO, 1973).
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em etapas de campo e de laboratorio.

Foram realizados trés dias de campo, em fevereiro de 2016, onde selecionou-se um
perfil representativo da alteragdo do Membro Serra da Galga, cujo afloramento ¢ um corte de
beira de estrada com aproximadamente 6 metros de altura e apresenta uma sequéncia completa
de horizontes de alteragdo que atende aos objetivos da pesquisa. O perfil apresenta quatro
horizontes bem marcados, que foram descritos e amostrados. A descricdo macromorfoldgica
das continuidades e descontinuidades entre os horizontes pedoldgicos e dos volumes de
alteragdo permitem a interpretacdo inicial sobre a evolugdo. A partir das descrigdes foram
coletadas amostras com estruturas indeformadas para confeccdo de laminas petrograficas

(figura 5), e deformadas para analises granulométrica, quimica e mineraldgica.

Para a coleta de amostras indeformadas foram feitos os seguintes procedimentos: alisou-
se a parte desejada do perfil, escavou-se ao redor e por trds da amostra dando-lhe forma
grosseiramente, encaixou-se uma caixa de madeira da medida da amostra, escavou-se a parte

de tras da amostra e, por fim, cortou-se o pedacgo retirando do local cuidadosamente.

As amostras deformadas foram coletadas por meio de raspagem do perfil de alteragdo e

tradagem manual realizada até quatro metros de profundidade.
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Profund:
Amostra P4A1

Perfil de Encosta

Amostras
P4B1 (1) e
P4B1 (2)

Solo

230 em Amostra P4D1

Amostra P4E7 A

Amostra P4E7 B

Amostra P4AE7 C

Horizonte ferruginoso

340 cm
Amostra P4E6

Zona de
transigao

400 cm
Amostra P4E5

Amostra P4E4

Amostra P4E1 (1)

Horizonte manchado

Legenda:

@® Nodulos de éxido de ferro

Amostra P4E1 (2)

(| Manchas brancas argilosas Amostra P4E2

Figura 5: Representacdo esquematica do perfil de alteragdo com localizagdo das amostras indeformadas,
coletadas para a confecgdo de laminas.

Dentre os métodos de laboratério, detalhados adiante, estio confeccdo de laminas e
analise petrografica em microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV),

difratometria de raios X e fluorescéncia de raios X.
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- Confecciio de laminas e analise petrografica: foram confeccionadas laminas polidas
dos horizontes e estruturas representativos do perfil que permitem interpretar a alteragdo e
neoformacao mineralogica e a evolucdo dos materiais. As amostras indeformadas e friaveis
foram impregnadas com resina araldite e confeccionadas se¢oes delgadas de 3 x 5 cm. A
descri¢ao foi feita em microscopio petrografico Zeiss Axioskop 40 com camera fotografica
Canon de 5.0 megapixels (Departamento de Petrologia e Metalogenia/UNESP). A impregnagao
e a preparacdo das secgdes delgadas foram feitas na UNESP-Rio Claro, nos Laboratério de

Anadlises de Formagoes Superficiais (LAFS) e Laboratério de Laminagdao da UNESPetro.

- Microscopia eletronica de varredura (MEV): andlise ultramicroscopica que visa
detalhar as alteracdes mineraldgicas primarias e as fases mineraldgicas secundarias. Foi feita
em MEV JEOL, modelo JSN 5600 LV, acoplado a um sistema de microandlises por raios-X
Noran, disponivel no Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM), UNESP-Rio Claro.

- Difratometria de raios X: usada para caracterizar as fases cristalinas presentes nas
amostras, ajudando na identificacdo das fases primarias e secundérias. Foram analisadas as
amostras total e a fragdo argila (amostras naturais normal) separada previamente por analise
granulométrica. Foi usado um difratometro Phillips, modelo Expert PW 3710 (NUPEGEL)
operado com potencial de 40 kV, com uso de monocromador para a eliminagdo da radiacao Kf3
e fonte de Cu (radiagdo Ko, A=1,54186 A) e varredura com passo de 0,02° (20) e tempo de

acumulacgdo de 10 segundos por passo.

- Fluorescéncia de raios X: usada para determinar a concentracdo dos elementos
maiores e tragos presentes nas amostras. As analises foram realizadas no Laboratorio de

Geoquimica do DPM/UNESP.
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4. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

4.1 LATERITAS

A defini¢do de laterita proposta por Schellmann (1981) € aceita por inimeros autores: ¢
um produto de intenso intemperismo subaéreo, no qual o teor de Fe e/ou Al € maior que o da
rocha-mae apenas caulinizada, enquanto o teor de Si ¢ menor. No entanto este conceito nao ¢é
aceito por alguns autores (como por exemplo, BOURMAN & OLLIER, 2002), que afirmam
que a definicdo de Schellmann ndo engloba as lateritas formadas por movimentagao lateral do
perfil. A interpretacao de laterita ainda ¢ muito ampla e inclui o que ¢ chamado de bauxita,
ferricrete, duricrostas, couragas, carapagas, formacodes nodulares, além de horizontes ricos em
argilominerais (caulinitas), todos estes comumente endurecidos. O primeiro trabalho a se
referir 4 laterita foi de Buchanan (1807), na India (apud NAHON & TARDY, 1992). No Brasil,
tem sido objeto de estudo de multiplas pesquisas no ambito da geoquimica, metalogénese e

pedogénese (BOULANGE et al., 1987).

As lateritas sdo formadas durante longo tempo geoldgico sobre superficies continentais
estaveis, onde o intemperismo quimico é predominante ao fisico (BOULANGE et al., 1987). O
intemperismo quimico ¢ essencial para o transporte de ions e posterior concentragao de bens
minerais, produzindo enriquecimento secundario de minerais metalicos (BIGARELLA et al.,
1994). As formagdes lateriticas caracterizam-se pela acumula¢do de produtos residuais de
alteragdo e pedogénese, sdo frequentemente endurecidas e constituidas por caulinita e 6xidos e
hidroxidos metalicos, que formam as couragas ferruginosas, bauxiticas, manganesiferas,

niqueliferas, etc. (BOULANGE et al., 1987).

Sabe-se que as lateritas formam-se especialmente em regides de climas tropicais
sazonais, onde, dentre os processos quimicos intempéricos, a rea¢do de hidrolise ¢
predominante, causando a neoforma¢do massiva de minerais secundarios de caulinita e oxi-
hidréxidos de Fe e Al (PEDRO, 1983). A reacdo comega com a interagdao da solugdo com as
adjacéncias do mineral primdrio ou nos seus intersticios, a medida que a percolacdo de solucdo
aumenta, 0s minerais primarios vao progressivamente se dissolvendo e liberando elementos
para a formag¢do dos minerais secunddrios. Os minerais secundarios mal cristalizados

constituem o plasma de alteracao (TRESCASES, 1992).
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Com o intemperismo ocorre diferenciagdo vertical do material alterado, e o resultado ¢
a formacdo de um perfil de alteracdo com sucessdo vertical de horizontes (STOOPS &
SCHAEFER, 2010). Em um perfil tipico residual (in situ), da base para o topo, os horizontes
sa0: rocha sa, saprolito (grosso e fino), horizonte manchado, horizonte nodular de Fe ou Al, e

solo (figura 6) (TRESCASES, 1992).

Solo

Horizonte de acumulagao de Fe e Al

Horizonte Manchado

Saprolito fino

Saprolito grosso

Rochasa

Figura 6: Representagdo esquematica de um perfil lateritico tipico. Fonte: modificado de TRESCASES,
1992.

A evolugdo de solos envolve processos progressivos e regressivos de pedogénese, ou
seja, nao ha etapa final de desenvolvimento. Tardy (1993) afirma que o processo dos materiais

lateriticos € dinamico e que pode haver degradacdo destas couragas.

No Brasil, as condigdes favoraveis a formacgao de lateritas existiram e ainda existem em
muitas regides €, como consequéncia, estes depdsitos metalicos supergénicos (principalmente
de bauxita) sdo muitos abundantes (MELFI, 1997). As lateritas sdo presentes em quase 75% do
territorio brasileiro (exceto no extremo norte € no Rio Grande do Sul), e muitas possuem

camadas endurecidas (MELFI, 1997).
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4.2 MICROMORFOLOGIA DE SOLOS E ALTERACAO

As organizagdes de um perfil de alteracdo sdo, de maneira geral, identificadas em
campo, € a microscopia Optica permite examina-las em escala maior e identificar
microestruturas e constituintes, que sao as fracdes areia e silte (denominadas de esqueleto),
fracdo argila (denominada plasma) e poros, os quais formam o fundo matricial (CASTRO,

2008).

Os objetivos da micromorfologia, além de reconhecer os constituintes dos solos, sdo
estabelecer relagdo entre estes, e avaliar a dinamica genética e evolutiva dos solos a fim de
esclarecer sua origem, evolucdo e comportamento (CASTRO, 2008). Com relagdo a geologia,
a micromorfologia de solos possui aplicagdes na geotecnia, no estudo de depdsitos supérgenos
e filiago entre rochas e suas alteragdes (CASTRO, 2008). E necessario relembrar que o mineral
primdrio original e seus produtos secundarios sempre estdo geneticamente associados

(DELVIGNE, 1998).

A micromorfologia é uma técnica de laboratério que nio exclui o estudo de campo. E
preciso relacionar a amostra com a paisagem ¢ a geologia em que estd inserida e,
posteriormente, associa-la com o perfil estudado e o horizonte em questio. Essa técnica permite
a comparacdo de estruturas e texturas que continuamente mudam ao longo do perfil, e esclarece
a mutua relacdo destas com a evolucdo da paragénese mineraldgica no espago, € se possivel no
tempo. Além disso, a micromorfologia possibilita classificar as estruturas observadas de acordo
com a origem: origem petrologica (caracteristicas herdadas da rocha-mae), origem secundaria
(caracteristicas adquiridas da alteracdo dos minerais primarios), e origem pedoldgica

(microtexturas desenvolvidas pela pedogénese) (DELVIGNE, 1998).
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4.2.1 Organizacdes micromorfologicas

Para a descricao dos constituintes dos solos, alguns conceitos sao fundamentais. A
organizagdo morfologica forma-se por unidades de organizagdo, as quais sdo constituidas por
fundo matricial, feigdes pedologicas e agregados (figura 7). O fundo matricial, por sua vez, €
formado por poros, esqueleto e plasma. As feicdes pedoldgicas sdo representadas por cutas,
pedotubulos, glébulas, etc. Os agregados sdo aglomerados de particulas que podem ser
constituidos por varios agregados menores, ou podem ter seu proprio fundo matricial e feigdes

pedologicas (CASTRO, 2008).

[ {Agregados

Poros
(Fundo matricial — =< Esqueleto
Unidades de Organizago < Plasma

Cutas
Feicoes Pedotibulos
\Pedolégicas Glébulas
Cristalarias
Excrementos

Figura 7: Unidades de organizag@o do solo. Fonte: modificado de CASTRO, 2008.

A textura de um material pedologico ¢ dada pela relacao das fragcdes dos constituintes

(relacdo C/F — coarse/fine material), de acordo com Bullock et al. (1985).

A trama, em micromorfologia, exprime o tipo e o grau de organizagdo (arranjo) dos
constituintes do material. Por isso contempla a distribuicdo relativa dos minerais. A
classificagdo de Stoops & Jongerius (1975) ¢ a mais usada atualmente, e identifica cinco tipos

de trama: monica, endulica, gerufica, quitonica e porfirica (figura 8).
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Figura 8: Tipos de distribuigdo relativa (trama), de acordo com o padrdo de Stoops & Jongerius (1975).
Fonte: CASTRO, 2008.

De maneira geral, a trama monica ¢ considerada como o estagio inicial da alteragao.
Adicao de material fino pelo intemperismo gera as tramas endulica, quitonica e gerufica, a
depender da composi¢do do material. E por ultimo forma-se trama porfirica (STOOPS et al.,

2010). Diferentes tipos de trama podem ocorrer juntos (STOOPS & JONGERIUS, 1975).

Estrutura, em micromorfologia, possui amplo conceito e ja teve muitas defini¢des.
Stoops et al. (2010) denominam as fei¢des mdnica, enaulica, gerufica, quitdnica e porfirica

como microestruturas pedologicas. Podendo assim, unir ambos os conceitos.

4.2.2 Plasma e Esqueleto

Denomina-se plasma as particulas menores que 2,0 pum, granulometricamente
classificadas como fragdo argila. Pode ser constituido por argilominerais, sais solaveis, 6xidos,
hidroxidos e matéria organica (CASTRO, 2008). Brewer (1964) propde um sistema de
classificagdo de plasmas de acordo com a orientacdo das particulas, no qual ha dois grupos:
plasmas assépicos e s€picos. Os plasmas assépicos sao aqueles que ndo possuem orientacao
definida, enquanto que os plasmas sépicos possuem. Nessa classificagdo ha subdivisdes
menores e, dentre os plasmas sé€picos, encontra-se um subgrupo denominado oosépico, onde a

orientagao ¢ forte e continua com forma esférica.
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Neste trabalho, o plasma em escala microscopica ¢ denominado de matriz ao considerar

a escala macroscopica.

Esqueleto sdo particulas maiores que 2,0 um, granulometricamente classificadas como
areia ou silte, constitui-se de minerais primarios (quartzo, feldspato, etc.), embora em alguns
casos certas feicoes pedoldgicas podem ser abundantes e se comportar como esqueleto

(n6dulos).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo descritos e discutidos os resultados dos métodos utilizados, com base
nos dados recentes e em pesquisas relacionadas. Primeiramente, tem-se a descri¢ao
macroscopica do perfil de alteracdo, seguida pela descri¢do microscopica, em que € possivel
analisar os minerais primarios ¢ secundarios, assim como as microestruturas. Logo adiante,
discute-se os resultados das analises de microscopia eletronica de varredura (MEV), ¢ a
constituicdo quimica do perfil, através dos resultados de difratometria de raios X e fluorescéncia

de raios X.

5.1 DESCRICAO MACROSCOPICA

O perfil apresenta quatro horizontes bem definidos: horizonte manchado, zona de

transicao, couraga ferruginosa e solo (figuras 9 e 10).



Profund:

Perfil de Encosta

Solo

230 cm

Horizonte ferruginoso

340 cm

Zona de
transicao

400 cm

Horizonte manchado

Legenda:
@ Nobdulos de 6xido de ferro
(| Manchas brancas argilosas

600 cm

Figura 9: Representagéo esquematica do perfil de alteragdo do Membro Serra da Galga.
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- % 3 e

Figura 10: Perfil de alteragdo apreentando os trés horizontes de base.

A base do perfil representa o saprolito do arenito, € fridvel e contém cristais de quartzo
mal selecionados com granulometria muito fina a grosseira; o arranjo dos graos ¢ desordenado.
Nao se observam, a olho nu, cristais de feldspato potassico nem de plagioclésio. A alteracdo da
rocha ¢ avangada, por isso ¢ dificil caracterizar a cor original do arenito com base nesse perfil.
A estrutura sedimentar primaria ndo ¢ nitida, porém em alguns locais € possivel deduzir sets de
estratificacdes tabulares. A matriz possui coloracdo creme avermelhada/ocre e ¢ friavel.
Também associado a este horizonte observa-se matriz branca, distribuida de forma irregular e
1solada, ou formando reticulos isolando matriz vermelha com nticleos endurecidos, tal feicao ¢
muito abundante no saprdlito, e forma manchas que variam desde 0,5 cm até 20 cm de largura.
Tais manchas sdo concentra¢des de caulinita, e possuem contato abrupto com a matriz (figura

11), porém algumas vezes nota-se matriz amarela entres as fases vermelha e branca.
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Figura 11: Contato abrupto entre as matrizes branca e avermelhada. Horizonte manchado.

Na zona de transicao entre o horizonte manchado e a couraga, a matriz ¢ mais argilosa
e a cor amarela ¢ mais sobressalente, hd formagdo de pequenos microagregados. Ha nodulos
ferruginosos isolados em meio a matriz, os quais sdo, ou muito duros de cor vermelha escura,
ou fridveis vermelhos (figura 12). A matriz branca diminui de quantidade e de tamanho. E
possivel observar uma fina camada amarela entre as manchas brancas e a matriz, porém a

predominédncia ainda é o contato abrupto. Ocorréncia de manchas avermelhadas mais

ferruginosas.
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O horizonte ferruginoso com couraga constitui-se de uma camada extremamente dura
composta por niveis ferruginosos e nodulos de cor vermelha muito escura, por vezes marrom,
que variam de 0,5 cm a 7,0 cm de didmetro. Alguns possuem borda avermelhada, menos friavel
do que aquelas do horizonte abaixo. Este material com concentracdo ferruginosa sustenta a
camada. Ha cristais de quartzo mal selecionados e desordenados. Localmente os nodulos sao
orientados de forma que parecem estar de acordo com a estrutura horizontal do arenito, porém
como nao ha um padrao regular de distribuicdo ndo se pode caracterizar essa feigdo como
generalizada; contribuem para este aspecto graos de quartzo cimentados por 6xido de ferro e a
presenca de nddulos alongados horizontalmente. Entre essas fei¢des aparecem matrizes

amarelas vivas e vermelhas friaveis.

O contato da couraga ferruginosa e o horizonte superior ¢ abrupto. O horizonte
sobreposto a couraca ¢ friavel, vermelho palido e quartzoso. Pode ser classificado como solo
devido a maior interagdo que apresenta com a superficie: aguas meteoricas, bioturbagdo e

atuacdo de raizes.

O horizonte manchado e argiloso da base do perfil continua em profundidade. O contato
da matriz branca com as outras matrizes ¢ mais nitido e abrupto. Os niveis alternam-se entre

matrizes mais brancas ¢ vermelhas com indicacdo mais acentuada da estrutura horizontal do
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arenito. H4 mudanga de textura a medida que se aumenta a profundidade, com bandas mais
arenosas ¢ bandas mais argilosas. A partir de aproximadamente 3,0 m abaixo da superficie as
amostras sao claramente mais arenosas, contendo cristais de quartzo de granulometria muito

grossa € matriz branca/cinza-clara. A descrigdo foi feita por tradagem manual.
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5.2 DESCRICAO E INTERPRETACAO MICROSCOPICA

Foram analisadas 13 secdes delgadas de amostras indeformadas e orientadas, referentes
aos horizontes do perfil de alteragdao: horizonte manchado, zona de transi¢do, couraca

ferruginosa e solo (figura 13).

Profund:
Amostra P4A1

Perfil de Encosta

Amostras
P4B1 (1) e
P4B1 (2)

Solo

230 em Amostra P4D1

Amostra P4E7 A

Amostra PAE7 B

Amostra P4E7 C

Horizonte ferruginoso

340 cm
Amostra P4E6

Zona de
transigéo

400 cm
Amostra P4E5

Amostra P4E4

Amostra P4E1 (1)

Horizonte manchado

Legenda:

@ Nobdulos de 6xido de ferro

Amostra P4E1 (2)

(| Manchas brancas argilosas Amostra P4E2

600 cm

Figura 13: Perfil esquematico com localizagdo das amostras.
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5.2.1 Horizonte Manchado

Consiste-se em um horizonte com grande variagcdo na coloracao da matriz. Observagoes
microscopicas sob nicois paralelos mostram plasmas argilosos e ferruginosos frequentemente
misturados, e as mudancas na coloragao sao devidas as concentragdes relativas dos diferentes
plasmas, variando do bege ao vermelho, isto é, de plasmas mais cauliniticos aos mais
ferruginosos, respectivamente. Essa mudanca de cores se reflete nas amostras de mao e laminas
a olho nu. Ambos os plasmas sdo formados pela alteracdo dos minerais primarios do arenito
(plasmas neoformados), no entanto uma parte do plasma argiloso ¢ original da rocha-mae, pois

o Membro Serra da Galga ¢ caracterizado por ter facies de arenito argiloso (SUGUIO, 1973).

Na maior parte do horizonte manchado o plasma nao possui orientagdo e ¢ opticamente
isotropico (em termos de birrefringéncia), constituindo um plasma assépico de acordo com a
defini¢ao de Brewer (1964). Ha por¢des com o plasma levemente orientado (plasma sépico),
que sob nicdis cruzados tem orientacao acentuada, sendo perceptivel a presenca de estrias,
denominadas por Castro (1998) de “separagdes plasmicas”. Essa orientacdo ¢ resultante de
estresse causado pela alternancia de um perfil ora seco ora umido (AMBROSI & NAHON,

1986), possivelmente originado pelo hidromorfismo ocorrente na regido de estudo.

Como descrito anteriormente, por todo o horizonte manchado h4d manchas associadas a
diferentes matrizes (plasmas). Amostras do mesmo horizonte apresentam plasmas bastante
distintos em laminas, ha por¢des muito ferruginosas (amostras P4E1 (1) e PAES — consultar
descri¢cdo de laminas em apéndice) e outras muito argilosas (amostra P4E4). A transi¢do entre
o plasma caulinitico para um mais ferruginoso (hematitico) origina um plasma amarelo e/ou
laranja, constituido de mistura de argila e hidroxido de ferro (goethita) (AMBROSI & NAHON,
1986). E comum o contato entre os plasmas ser caracterizado por uma fina camada de plasma
goethitico (amostras P4E1 (1) e P4E2) (figura 14). Porém os minerais primarios possuem as

mesmas caracteristicas independentes do plasma predominante.
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Figura 14: Transi¢do do plasma caulinitico (esquerda) para o caulinitico-hematitico (direita).
Notar a fina camada de plasma goethitico (alaranjado) no contato (Qz = quartzo). Amostra P4E1

(1).

Nodulos desferruginizados de diversos tamanhos (alguns chegam a ser perceptiveis na
lamina a olho nu — amostra P4ES) estio presentes em todas as amostras do horizonte manchado,
e sdo facilmente reconhecidos pela forte orientagdo concéntrica do plasma, denominado de
plasma oosépico (figura 15). O padrdo de orientagdo forte e continuo observado nas bordas dos
nddulos ndo se associa as separagdes plasmicas citadas anteriormente, mas a concentragdes
plasmicas por acumulagdes absolutas (CASTRO, 1998). Os nédulos maiores possuem cristais
de quartzo no centro e resquicios de plasma hematitico e/ou goethitico, os nédulos menores sao
formados frequentemente por plasma oosépico no entorno de um tnico cristal de quartzo (figura
16). Noédulos concéntricos sdo tipicos de regimes sazonais com ciclos secos e umidos

(BREWER, 1964).
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Figura 15: Nodulo delimitado pelo plasma concéntrico oosépico. Notar resquicios ferruginosos (cores
escuras) (Qz = quartzo). Amostra P4ES.

Figura 16: Nédulo com o plasma oosépico englobando um tnico cristal de quartzo (Qz). A
esquerda, sob nicois paralelos; a direita, sob nicois cruzados. Notar que a orientagao ¢ acentuada sob
nicois cruzados. Amostra P4E2.

Ha muitos poros pequenos preenchidos totalmente por plasma argiloso, porém a
presenca de cutds ¢ rara. A argila diminui a porosidade original da rocha depositando-se nos
poros; sendo assim, pode-se afirmar que o plasma argiloso neoformado no horizonte manchado
ndo somente ¢ derivado dos minerais primarios (acumulacdo relativa), mas também da
circulagdo e precipitacdo de solugdes nos poros, tratando-se de um produto de transferéncia,

causando acumulagdo absoluta (AMBROSI & NAHON, 1986). Em alguns locais (amostra
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P4E4) observam-se depositados em macroporos muitos microagregados cauliniticos e nodulos
ferruginosos aloctones, que se movimentaram no perfil até poderem se acumular em um espago
grande. As fissuras e poros em forma de canal possuem diversos tamanhos e orientacoes e,
quando preenchidos, sao destacados por cores vermelhas e laranjas, representantes dos 6xidos
e hidréxidos de ferro, respectivamente. Stoops et al. (2010) consideram que a concentragdo de
plasma ferruginoso em canais ¢ uma fei¢do de hidromorfismo. Glébulas estriadas sdo fei¢cdes
pedoldgicas muito comuns, algumas estao presentes em poros, sendo outra indicagdo de grande

movimentagao dos plasmas no perfil de alteracao.

Ha indicios da estrutura parental do arenito do Membro Serra da Galga, como
fragmentos de rocha que conservam texturas e estruturas originais e se encontram englobados
no plasma evoluido do perfil de alteragdo. Tais fragmentos, isolados em meio ao plasma
neoformado, sdo denominados de litorreliquias, cujo carater residual estd bem evidenciado.
Foram conservados provavelmente pela acumulacao de ferro no perfil. Em algumas lateritas, o
horizonte manchado pode ser um material saprolitico (STOOPS & MARCELINO, 2010).
Zauyah et al. (2010) afirmam que em climas tropicais, saprolitos podem ser rapidamente
transformados em materiais lateriticos. As caracteristicas morfologicas de um saprolito sdo
resultado da alteragdo de minerais primarios ¢ de processos como iluviagdo e neoformacao,
incluindo a acumulacdo em poros de 6xidos de ferro e argilominerais neoformados; € mesmo
sofrendo tais processos, o saprolito ¢ considerado um material que contém estruturas e texturas

da rocha sa (ZAUYAH et al., 2010).

O mineral primario predominante no horizonte manchado ¢ o quartzo. Em todas as
amostras os graos se apresentam mal selecionados, subarredondados a angulosos, e possuem a
superficie rugosa devido a dissolucdo. Tais fei¢cdes de corrosao no quartzo remetem a intensas
condig¢des de lixiviacao (LINDBO et al., 2010). O contraste do cristal com a matriz ¢ sempre
nitido. Comumente as bordas dos cristais de quartzo sdo recobertas por uma pelicula argilo-
ferruginosa, ou seja, a alteragdo esta causando substituicdo por plasma neoformado. Vale
ressaltar que neste caso a substituicdo ¢ aldctone e circunda o cristal, sendo assim, tem
composicdo quimica diferente do mineral substituido: quartzo ndo contém aluminio ou ferro
(DELVIGNE, 1998). Em muitas amostras os graos de quartzo estdo intensamente fraturados;
também ¢ frequente observar as bordas dos cristais dissolvidas, criando poros que, assim como
as fraturas, podem ou ndo estar preenchidos por plasma neoformado (figura 17). Trata-se de

dispersdo de microparticulas de 6xi-hidroxidos de ferro que se instalam nos planos de clivagem

e fraturas (COSTA, 1991). De acordo com Delvigne (1998) essas fraturas formam um padrao
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irregular de alteragdo que ndo se associa a estrutura interna do cristal e, portanto, ndo possui
orientacdo; este aspecto ¢ usual nos graos de quartzo, pois € um mineral muito homogéneo.
Stoops et al. (2010) afirmam que cristais de quartzo com fissuras preenchidas por hematita e
argilominerais remetem a formacgdes lateriticas. O quartzo, por ser estruturado exclusivamente
por tetraedros de silicio, ¢ o mineral mais resistente ao intemperismo e tende a se concentrar

nos solos e perfis de alteracdo (DELVIGNE, 1998).

Figura 17: Cristal de quartzo (Qz) com as bordas e fraturas preenchidas por plasma neoformado.
Amostra PAE1 (2).

Pequenos cristais lamelares de muscovita e de biotita sdo encontrados em diversas
amostras do horizonte manchado; muitas vezes sao inclusdes nos graos de quartzo, o que facilita
a preservacao (figura 18), embora também aparecam dispersos na matriz. A alteracdo de ambos
minerais € pseudomorfica, sendo possivel observar alguns “fantasmas” com alteragao linear, ou
seja, entre as clivagens do grdo, como descrito por Delvigne (1998). A altera¢do de biotita,
mesmo incipiente, torna-se fonte do elemento Fe, o qual ¢ oxidado e liberado da camada
octaédrica que estrutura o cristal do filossilicato (WILSON, 2004; ESWARAN & HENG,
1976). E comum goethita se cristalizar em situago interlamelar (BOULANGE et al., 1987).
Cristais de muscovita sdo muito mais resistentes ao intemperismo em relacdo aos cristais de
biotita, segundo a sucessdo de alteracdo de Goldich (1938), justificando a maior quantidade de
muscovita observada em lamina. Os cristais de biotita permanecem no perfil possivelmente

devido a preservacao causada pelo endurecimento da camada ferruginosa.
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Figura 18: Cristal de muscovita (Ms) em inclusdo no quartzo (Qz). Amostra P4ES5.

Cristais de turmalina sdo recorrentes na maioria das amostras do perfil, apresentam
habitos prismaticos e tabulares de diversos tamanhos, e alguns estdo muito bem preservados.

Em alguns casos a clivagem ¢ destacada pela alteragao (figura 19).

Cristais de cianita s3o comuns, apesar de representarem pequena porcentagem das
laminas, variando de 0,1 a 1,0%. Alguns se mostram alterados, principalmente entre as

clivagens do grao (figura 20).

Turmalina e cianita sdo, segundo Delvigne (1998), minerais pesados altamente
resistentes ao intemperismo, € comumente exibem tamanhos e formas muito similares aquelas
que possuiam na rocha original (antes de se transformar em detrito para a formacao do arenito

Serra da Galga), neste caso, as rochas do Grupo Araxa.



39

Figura 19: Cristal de turmalina (Tur) com clivagem acentuada. Notar a dissolugdo atuante em
cristal de quartzo (Qz), assim como a formagao de poro periférico causado pela dissolucdo das
bordas. O canal em meio a matriz (canto superior direito) é destacado por oxi-hidroxidos de
ferro. Acima: sob nicdis paralelos. Abaixo: sob nicois cruzados. Amostra P4ES.

Figura 20: Cristal de cianita (Ky) com clivagem acentuada em meio ao plasma caulinitico. (Qz
= quartzo). Amostra P4E4.
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O Membro Serra da Galga ¢ caracterizado por ter arenitos com cristais de feldspato
potassico (FERNANDES, 1998), porém estes ndo sdo observados em nenhum dos horizontes
estudados, permitindo inferir que sua alteracao foi completa. De maneira geral, a alteracao de
feldspatos em saprolitos tropicais resulta em substitui¢ao por argilominerais 1:1, tais como
caulinita (ZAUYAH et al., 2010). Delvigne (1998) exemplifica diversas situagdes, inclusive
em condig¢des ferraliticas, em que cristais de feldspato estdo completamente alterados, enquanto
graos de quartzo parcialmente dissolvidos ainda permanecem no perfil, possibilitando associar
tal situagdo ao perfil estudado. O ferro mantém-se com altos teores durante a evolugdo do perfil,
sugerindo que a medida que o intemperismo atua sobre a rocha, o Fe presente nos minerais
primarios ¢ liberado, formando o6xidos; como a presenga de feldspatos potassicos e
plagioclasios € nula, interpreta-se que a principal fonte interna de ferro para o perfil foram estes

minerais.

Delvigne (1998) salienta que a extingdo dos minerais primarios ¢ um forte indicativo de
alteragdo in situ: quando cristais de quartzo apresentam extin¢do ondulante na mesma diregao
significa que estes sofreram alteragdo In situ. Embora muitos grdos do perfil estudado
apresentem extingao ondulante, ndo ha sincronia da dire¢do entre os mesmos tipos de minerais,
podendo-se inferir que, neste caso, a alteracao € incisiva e o plasma neoformado ja movimentou

0s minerais primarios resistentes.

Ao se observar os minerais primarios presentes nas amostras do horizonte manchado
pode-se concluir que a alteracao ¢ diferencial, isto €, ndo ocorre simultaneamente para todos os
minerais, € que os minerais secundarios formados dependem do mineral primario do qual
derivaram. Com exce¢do do quartzo, os outros minerais presentes perfazem porcentagem muito
pequena das laminas, a preservacao destes associa-se a maior resisténcia (GOLDICH, 1938),

porém o endurecimento causado pelo ferro pode ter sido favoravel.

A distribuicdo relativa dos grdos em meio a matriz (ou trama) ¢ predominantemente
porfirica, de acordo com o padrao proposto por Stoops & Jongerius (1975), de modo que os
graos primarios se distribuem em matriz de material mais fino (plasma). Também ¢ encontrada
trama quitonica, em que os minerais primarios sdo envolvidos por peliculas de material mais
fino. Menos frequentemente ha distribuicdo relativa endulica (amostra P4E4), em que
agregados de material fino estdo dissociados dos minerais primarios € dispostos nos poros, mas

sem preenché-los.
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5.2.2 Zona de Transiciao

O contato do horizonte manchado com a zona de transi¢cdo ¢ progressivo. O plasma
amarelo goethitico ¢ mais abundante e a fragdo mais fina predomina neste horizonte. Ha mais
noédulos presentes e estes ndo estdo totalmente desferruginizados, se mostram menos fridveis
do que aqueles encontrados no horizonte manchado. Da base para o topo da zona de transi¢ao
os nddulos aumentam em quantidade, tamanho e contetido de ferro, com o plasma se tornando

cada vez mais avermelhado. A distribuigdo relativa dos graos (trama) ¢ porfirica.

Os minerais primarios sao os mesmos encontrados no horizonte manchado, porém sao
menos abundantes e os cristais sdo menores. Um Unico cristal de plagioclasio foi encontrado
(amostra P4E6), provavelmente outro exemplo de preservagdo causado pelo endurecimento
ferruginoso. Os graos de quartzo também possuem fraturas preenchidas por oxi-hidroxidos de
ferro associados a caulinita. As fraturas podem ser preenchidas por argilas iluviais derivadas da
alteracdo local de cristais de biotita e feldspatos (ZAUYAH et al., 2010). Frequentemente
plasma neoformado recobre cristais inteiros de quartzo, ou seja, o produto secundario substitui
progressivamente a totalidade do mineral primério. O rearranjo quimico em um perfil de
alteracdo ¢ acompanhado pela troca de elementos, seja em suspensdo ou em solucdo, e o
resultado mais visivel deste processo, em laminas delgadas, ¢ a presenga de peliculas de argila
em poros ou sobre os minerais primarios, € a cristalizacdo de minerais em poros (neste caso,
goethita e caulinita) ou em meio a matriz (nddulos ferruginosos difusos) (STOOPS &

SCHAEFER, 2010).

Diversos poros arredondados sdo preenchidos totalmente por argila e ha muitos canais
em que hd iluviacdo de goethita associada a caulinita, formando glébulas (figura 21). Nas
porcdes em que hd mais espago para os poros observam-se depositados muitos microagregados
e nodulos ferruginosos, provavelmente aldctones, sugerindo que sdo esses macroporos que

governam o fluxo dentro do proprio perfil (figura 22) (MCKAY et al., 2005).
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Figura 21: Formagao de goethita em canais e iluviagdo de goethita associada a caulinita (Qz =
quartzo). Amostra P4E6.
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Figura 22: Macroporosidade preenchida por nodulos ferruginosos (Qz = quartzo). Amostra
P4E®6.

Observam-se vestigios do bandamento original do arenito Serra da Galga
(litorreliquias). Zauyah et al. (2010), afirmam que € possivel a estrutura da rocha-mae ser
preservada por depdsitos de 6xidos de aluminio ou de ferro e, sendo assim, o saprolito ¢
transformado diretamente em material lateritico. Ressalta-se que o saproélito ¢ formado por
intenso intemperismo in Situ de uma rocha; ¢ o material em que ainda permanecem
caracteristicas geoldgicas da rocha sa, tais como estruturas e texturas parentais. Considera-se,
na pratica, todo material que contém caracteristicas moderadas da rocha-mae (MCKAY et al.,

2005).
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5.2.3 Couraca Ferruginosa

O plasma ¢ predominantemente hematitico, com coloragdao avermelhada a marrom
escura; se caracteriza como assépico, embora usualmente observam-se estrias de plasma sépico.
Nas zonas onde hematita ¢ formada, cristais de argilominerais sdo dissolvidos e substituidos
por nodulos ferruginosos; nas zonas onde goethita se precipita, uma nova geracdo de
argilominerais mal cristalizados se forma, coexistindo com a goethita (AMBROSI & NAHON,
1986). Ha muitos poros em forma de canais horizontais que, como nos horizontes anteriores,
sao destacados pela concentracao de oxi-hidroxidos de ferro. H& presenca de glébulas, tanto nas

porg¢des caulinitico-ferruginosas como nas mais cauliniticas.

Notam-se vestigios de uma estrutura horizontal (litorreliquias) presentes em por¢des da
camada ferruginosa, marcada pelo bandamento original do arenito, por canais paralelos ao
bandamento e por fragmentos residuais da rocha-mae (mais resistentes com matriz diferente do
entorno) (figura 23); a isso se atribui o endurecimento causado pela acumulacio de ferro e,

consequentemente, preservacao de estruturas originais do arenito do Membro Serra da Galga.

Favoraveis a esta hipOtese, somam-se as caracteristicas dos arenitos argilosos, que
tendem a ter maior acumulagdo de ferro, principalmente hematita. Os argilominerais adsorvem
ions de oxigénio facilitando a oxidacio de ferro ferroso (Fe") para ferro férrico (Fe*") e,
portanto, em zonas argilosas, onde as particulas sio menores e mais abundantes, este processo

¢ acentuado (AMBROSI & NAHON, 1986).

Boulangg et al. (1987) comparam dois perfis de alteragao em rochas diferentes (nefelina-
sienito e granito) e afirmam que a evolugdo do perfil de nefelina-sienito ¢ mais rapida devido a
maior porosidade que a rocha apresenta em relacdo ao granito. A porosidade determina
diferentes condigdes na variagdo do lencol freatico para os dois perfis. Na rocha mais porosa o
lencol fredtico sofre rapido rebaixamento, caracterizando baixa lixiviagdo de produtos; ja na
rocha menos porosa a dinamica da d4gua ¢ menor e proporciona flutuagdes no lengol freatico, o
que causa mudanga na dinamica do perfil, permitindo maior concentragao absoluta de produtos
secundarios. O fluxo hidrico pequeno (devido aos diminutos poros) cria uma zona de
acumulacgdo absoluta; estes depositos lateriticos conferem a conservagao e o aumento da coesao

das estruturas originais (BOULANGE et al., 1987).

Ao se comparar as facies arenosas com as fécies argilosas do Membro Serra da Galga,

constata-se maior preservagdo da estrutura original (e in situ) dentro das porgdes argilosas,
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sendo muito dificil, especialmente neste horizonte, diferenciar a argila presente durante a
diagénese das argilas neoformadas. Segundo McKay et al. (2005), a litologia parental
desenvolve importante papel controlando a frequéncia de macroporos, € a estratificagao original
da rocha-mae forma fraturas e canais que rapidamente sdo preenchidos por plasmas
neoformados; ¢ o que se observa com a recorréncia de canais paralelos ao bandamento do

arenito argiloso Serra da Galga (figura 24).

Figura 23: Litorreliquia da estrutura original do arenito, englobado no plasma neoformado.
Amostra PAE7 A (Qz = quartzo).



Figura 24a: Vestigio da estrutura original do arenito. Notar o acamamento horizontal e o canal
paralelo. Amostra PAE7 A.

Figura 24b: Destaque do bandamento do arenito.
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5.2.4 Solo

As amostras analisadas do horizonte mais superficial apresentam diversas porgdes com
matriz diferente dos outros horizontes. O fundo matricial ndo possui continuidade, ja que os
plasmas formam muitos microagregados, que sdo separados por poros interconectados (figura
25). Os poros constituem grande parte das amostras, chegando a 18% das 1aminas. Interpretam-
se estas feicoes como uma maior interagdo deste horizonte com a superficie (por isso a
denominacdao de solo): dguas metedricas, penetragdo de raizes e bioturbacdo sdo fatores
favoraveis a formacao dos grandes poros, caracterizando uma evolugdo do perfil. Ambrosi &
Nahon (1986) explicam que ao longo destes poros ha reidratagdo de hematita e, sendo assim,

goethita se desenvolve a medida que a porosidade aumenta.

Figura 25: Fundo matricial descontinuado pelos poros interconectados (Qz = quartzo). Amostra
P4AL.

A textura das amostras ¢ mais grosseira, ou seja, o horizonte ¢ mais quartzoso,
possibilitando maior fluxo hidrico. Sendo assim, este horizonte superficial pode ter sido mais
uma fonte para a concentragdo absoluta que ocorre na couraga (zona argilosa), através de

eluviagdo dos plasmas pedoldgicos para o horizonte abaixo.

A matriz neste horizonte foi retrabalhada, porém permanece in situ, o que pode ser
confirmado pela presen¢a dos mesmos minerais primarios existentes nos horizontes anteriores.
Os graos de quartzo também estdo parcialmente dissolvidos e fraturados, com a superficie

rugosa. Cianita e turmalina exibem o contraste dos graos levemente menos nitido com relagao
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aos outros horizontes (figuras 26 e 27). H4 bastantes cristais de biotita € muscovita, ambos

minerais com alteracdo linear expressiva (figura 28).

Figura 26: Cristal de cianita (Ky) com clivagem acentuada. Cristais de quartzo (Qz)
intensamente fraturados. Amostra P4A1.

Figura 27: Cristal de turmalina (Tur) alterado. (Qz = quartzo). Amostra P4B1 (1).
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Figura 28: Cristal de biotita (Bt) com alteragdo linear muito marcante. Acima: sob nicois
paralelos. Abaixo: sob nicdis cruzados. (Qz = quartzo). Amostra P4A1.

H4 nodulos ferruginosos presentes no topo do perfil de alteracdo. Alguns se
caracterizam por poros periféricos que, associados aos macroporos, evidenciam a degradagao
superficial do horizonte ferruginoso e do solo. Idéia destacada por Tardy (1993), que explica
que o perfil de alteracdo ndo possui um apice de evolugdo; o desenvolvimento de um perfil ¢
continuo, e apds 0 maximo de concentragao absoluta de elementos quimicos, a propria couraga
endurecida pode sofrer desmantelamento. Sendo assim, a hipdtese de a couraga ferruginosa ser
um paleossolo ¢ refutada, pois o intemperismo continua atuante no perfil; aliado a isto, ndo
foram encontradas descontinuidades estratigraficas entre os horizontes, o que sugere uma

estreita relagdo entre eles, desconsiderando a hipotese de paleossolos para este perfil.
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Melfi (informagdo verbal) afirma que litorreliquias sdo materiais pouco resistentes ao
transporte, mesmo a curtas distancias, sendo muito raro, portanto, encontra-las nas formagdoes
superficiais aloctones de origem coluvial e aluvial. Quando encontradas nestes tipos de
depositos, sao muito heterogéneas, correspondendo a diversidade geoldgica das possiveis areas
fontes. No perfil de alteragdio do Membro Serra da Galga ha bastantes exemplos de
litorreliquias, inclusive no horizonte mais superficial (figuras 29, 30 e 31), e todas s3o de mesma

natureza ao longo de todo o perfil, evidenciando o carater in situ.

Figura 29: Fragmento da estrutura original do arenito (destacado pelo pontilhado amarelo). (Qz
= quartzo). Amostra P4A1.
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Figura 30: Estrutura original do arenito. Notar ferruginizagdo. Amostra P1B1 (1).



Figura 31: Estrutura original do arenito. Abaixo, uma visdo detalhada. Notar o bandamento
horizontal ¢ o0 nodulo no centro (Qz = quartzo). Amostra P4D1.
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5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O limite da resolugdo do microscopio Optico impde restricdes as observacdes de
constituintes muito finos, portanto utilizou-se o método de microscopia eletronica de varredura
(MEV) como complemento para caracterizar quimica e morfologicamente as amostras

laminadas. Foram escolhidas amostras representativas do perfil para esta etapa.

5.3.1 Horizonte Manchado

O plasma possui a morfologia bastante homogénea em todas as amostras, se
caracterizando pela superficie levemente rugosa. As diferengas de cores observadas em imagens
do MEV refletem as diferengas de nimero atomico dos 6xidos e hidroxidos de ferro em relagao
ao plasma (elementos mais pesados ficam mais claros), porém, independentemente da presenga
deste elemento quimico, a morfologia é continua, podendo-se inferir que o plasma ¢ constituido
primordialmente de argilominerais cauliniticos, e os oxi-hidroxidos sdo concentragdes
ferruginosas secundarias que se misturam posteriormente ao plasma argiloso. Ressalta-se,
novamente, que o Membro Serra da Galga ¢ caracterizado por féacies de arenitos argilosos
(SUGUIO, 1973), sendo assim, ha argilominerais primarios e secundérios no perfil, sendo

muito dificil, mesmo em MEV, particularizar ambas as fases.

A analise quimica quantitativa por energia dispersiva (EDS), realizada juntamente com
o MEV, mostra que os argilominerais presentes tém como principal elemento o aluminio e,
dada a estrutura cristalina diminuta e considerando-se o ambiente de clima tropical sazonal da
area de estudo, ratifica-se que sejam caulinitas. A técnica EDS considera apenas os elementos
quimicos presentes, portanto ndo difere 6xidos e hidroxidos e, sendo assim, impossibilita

individualizar hematita e goethita.

Cristais de quartzos sdo presentes em meio a matriz com a superficie parcialmente
dissolvida (figura 32). Dentre os minerais primdrios, encontrou-se um tipo ndo observado ao
microscopio Optico, cristais brancos prismaticos ou tabulares, de diversos tamanhos que, ao
estimar a composi¢ao quimica aproximada (através da técnica EDS acoplada ao MEV), exibem
elevado teor do elemento titanio, podendo tratar-se de cristais de rutilo. Tais cristais mostram-

se alterados, com a superficie rugosa e a clivagem acentuada (figura 33).
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Figura 32: Cristal de quartzo (Qz) dissolvido, com plasma neoformado preenchendo
porosidades. Amostra P4E2.
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Figura 33: Cristal de rutilo (Rt) parcialmente alterado. Amostra P4ES.

Mais proximo da zona de transi¢do hd nddulos desferruginizados (figura 34), porém a
orientagdo concéntrica do plasma ndo ¢ tdo marcante como ao microscopio Optico, que ressalta

as cores.
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Figura 34a: Nodulo desferruginizado (desprezar bolha no centro: imperfeicdo da lamina).
Amostra P4ES.
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Figura 34b: Destaque do nddulo desferruginizado (Qz = quartzo).
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5.3.2 Couraca Ferruginosa

O plasma se mostra morfologicamente semelhante ao horizonte manchado, ¢ a
uniformidade mineraldgica do plasma continua a mesma (caulinita), sendo destacado pela
concentragdo relativa de 6xidos e hidréxidos de ferro. Posto isso, se deduz que o plasma de
alteracdo ¢ continuo em todo o perfil e, consequentemente, que o intemperismo na area ¢ muito
antigo e os plasmas neoformados se homogeneizaram. Essas caracteristicas sdo grandes

indicios de que o perfil permaneceu in situ e nao se trata de material coluvionar.

Alguns cristais de quartzo aparecem com coloragdo diferente do horizonte manchado
(figura 35), e a andlise elementar (EDS) revela alto teor de ferro juntamente com silica, além
de um valor expressivo de aluminio (tabela 1), indicando que sobre os cristais ha uma pelicula
de plasma neoformado (caulinitico e ferruginoso). Através da tabela 1 € possivel analisar que o

plasma do horizonte ferruginoso (ponto 3 da figura 35) contém elevado teor de ferro.
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Figura 35: Cristais de quartzo (Qz) com pelicula de plasma neoformado. Amostra P4E7 A.



Tabela 1: Analise por EDS dos pontos 1, 2 e 3 marcados na figura 35.

Analise Quantitativa por Energia Dispersiva (EDS)

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Formula quimica% massa% mol%
AI203  4.19 295 0.66
Si02 72.48  86.57 9.73
Fe203 23.33 10.48 2.36
Total 100.00 100.00 12.76

Formula quimica% massa% mol%

Al203  4.29 3.02  0.68
Si02 7235 8648  9.72
Fe203 2336 10.50  2.36
Total 100.00 100.00 12.76

Formula quimica% massa% mol%

Al203  17.10 17.37 3.29
Si02  26.83 46.25 4.37
Fe203 56.08 36.38 6.88
Total 100.00 100.00  14.54
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Observam-se cristais de cianita com as bordas e o espaco entre as clivagens alterados

(figura 36). Ha pequenos cristais de rutilo e nédulos formados por 6xidos de ferro e titanio.

Comumente a analise por EDS apresenta titdnio misturado ao ferro, inferindo-se que havia mais

rutilo como mineral primario do Membro Serra da Galga, e que estes ja foram alterados e estao

dispersos pelo plasma neoformado.



56

iy

BES 15kV ' WD10mmSS68 10Pa, x230¢

Unesp i Y.

Figura 36: Cristal de cianita (Ky) com as bordas ndo nitidas e as clivagens acentuadas pela
alteracdo. Amostra P4E7 A.

Resquicios da estrutura original do arenito sdo representados por canais paralelos ao
bandamento preenchidos por plasma ferruginoso, por concentragdes de silica também paralelas
ao bandamento (figura 37) e por fragmentos que se mantiveram do arenito original (sdo
agregados em meio a matriz, envoltos por poros, com graos de quartzo menos alterados no
centro). Agregados cauliniticos e ferruginosos sdo reconhecidos nas imagens (figura 37) e
confirmados por EDS, além de glébulas estriadas (figura 38). Os preenchimentos argilosos
(formadores de glébulas) sdo resultado da migragao e sedimentacdo recente das argilas em meio
aquoso (NAHON, 1991).



Figura 37b: Destaque das feigdes da amostra. a) canal preenchido por plasma ferruginoso. b)
concentragdo de silica paralela ao bandamento (confirmada por EDS). ¢) agregados ferruginosos
e cauliniticos.
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Figura 38a: Glébula estriada apos migracao e sedimentagdo detritica de argila em meio ao
plasma caulinitico. Amostra P4E7 A.

BES 15kV. . WD10mmSS3
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Figura 38b: Destaque da glébula caulinitica (Qz = quartzo).
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5.3.3 Solo

O plasma apresenta a morfologia similar a dos horizontes anteriores, além de ser
constituido também por caulinita e possuir diferencas na coloragdo relativas a presenga de oxi-
hidroxidos de ferro. Os minerais primarios encontrados sdo os mesmos, observando-se também
cristais de rutilo com a superficie rugosa e as bordas dissolvidas (figura 39). Destaca-se
novamente que todos os horizontes apresentam caracteristicas muito similares entre si, tais
como morfologia do plasma e os mesmos tipos de minerais primarios e pesados, sendo fortes

evidéncias de um perfil de alterag@o in situ.

g o J‘(
2% 3%
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Figura 39: Cristal de rutilo (Rt) com a superficie rugosa por dissolugao.
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5.4 CONSTITUICAO QUIMICA E MINERALOGICA (FRACAO
ARGILA) DO PERFIL DE ALTERACAO

A difragdo de raios X foi usada para identificar o plasma. E uma técnica muito indicada
para a determinacao de fases cristalinas na fracdo granulométrica da argila. O resultado ¢ um
perfil de difracdo tipico para cada mineral, ja que os cristais se ordenam em planos cristalinos
separados por distancias especificas, e este método considera tais distancias. Foi realizada

difracdo em amostras do horizonte manchado e da couraga ferruginosa.

No horizonte manchado as fases mineraldgicas sdo compostas por caulinita, identificada
pelo pico principal (representante da distancia interplanar) de 7,1 A e pelo pico secundario, de
3,5 A. Outros minerais presentes foram gibbsita (pico principal 4,4 A), hematita (4,1 A) e
goethita (2,6 A), além de picos de anatésio (2,3 A) e rutilo (1,6 A).

A composicao da couracga ferruginosa ¢ similar, majoritariamente constituida por caulinita,
e secundariamente por gibbsita. Assim como no horizonte manchado, hematita, goethita,
anatasio e rutilo foram identificados. Foi também reconhecido zircio (1,7 A), mineral primario

resistente ao intemperismo.

Ambos os horizontes exibiram quartzo (2,1 A) como constituinte da fracio argila, sugerindo
ser resultado da alteragdo e transformagdo dos cristais de quartzo em particulas menores, antes

de sua dissolugdo ser completa.

Os minerais primarios e secundarios revelados pela difracdo refor¢am os resultados obtidos
com os métodos anteriores. Assim como na microscopia Optica € na microscopia eletronica de
varredura (MEV), a difragdo revela que os minerais existentes na couraga ferruginosa sao os
mesmos encontrados no horizonte sotoposto. Um material coluvionar conteria maior
heterogeneidade dos constituintes, sendo assim, mais um indicativo da natureza residual do

perfil de alteragao do Membro Serra da Galga.

Para a relacdo da concentragcdo de elementos quimicos nas amostras foi usada a técnica de
fluorescéncia de raios X, que quantifica os elementos na forma de 6xidos. Os resultados sdo

também coerentes com os resultados anteriores (tabela 2).
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Tabela 2: Analise quimica das amostras do perfil.

Si0» ALO; FeOs TiO» P.0O MgO+Ca0
Profundidade 102 205 Fe0s TiO2  P20s
Horizontes tNa0+K20

(cm)

(%)
10 51,8 248 11,7 13 0,12 0.2
Solo

50 704 176 43 08 005 0.3
Couraca 230 328 223 326 12 011 0,3
Ferruginosa 340 41,5 236 224 13 007 0.1
Horizonte 500 557 224 11,0 14 005 0.1
Manchado 600 312 183 385 09 0,12 0.1

O teor dos Oxidos de Mg, Ca, Na ¢ K ¢ extremamente baixo, refletindo a propriedade
lateritica do material. Nao ha regularidade no aumento de ferro no perfil. A heterogeneidade do
horizonte manchado est4 vinculada com a presenga de nddulos ferruginosos endurecidos, ricos
em ferro, que estdo associados com matrizes desferruginizadas. O teor de silica tende a
aumentar para o topo do perfil, indicando a maior concentracdo relativa de graos de quartzo. A
perda de finos € visivel neste horizonte superficial como produto da degradagdo da couraga. O
aluminio, que representa os argilominerais, ¢ expressivo em todo o perfil, tendo um leve

aumento na couraga ferruginosa.

Em uma primeira fase intempérica o Fe precipita na forma de Fe2O3 (hematita).
Posteriormente, a entrada de mais dgua no sistema favorece a perda do equilibrio da hematita,
que incorpora uma hidroxila e origina a goethita, caracterizando o intemperismo quimico da

regido.

O titanio possui baixa variagdo ao longo do perfil. Sua mobilidade ¢ baixa nos perfis
lateriticos por estar incorporado nos minerais secundarios estaveis ou em pequenas particulas
de minerais primdrios, principalmente no anatasio (FRITSCH et al., 2005). A presenca de

cristais de anatasio e rutilo podem explicar a presenga do 6xido de Ti presente nas amostras.
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6. CONCLUSAO

A alteragcdo do arenito Serra da Galga e a formacdo da couraca envolvem a dissolugdo
diferencial dos minerais primarios por hidrolise. Os minerais que se decompdem facilmente,
como feldspato potassico e plagioclasio, desaparecem por completo e sao substituidos por
argilominerais tipicos de intensa lixiviagdo em regimes tropicais sazonais, como caulinita. Os
minerais primarios mais resistentes, como cianita, turmalina e muscovita, possuem 0s primeiros
estagios da alteragao essencialmente pseudomorficos, marcado pelo crescimento simultaneo da
fase neoformada. Os minerais secundarios sdo transferidos e preenchem as microporosidades
abertas na matriz e nos graos dissolvidos de quartzo, o qual é o mineral primario predominante
no perfil. Argilominerais cauliniticos e oxi-hidréxidos produzidos por processos supérgenos se

concentram e enriquecem 0s espessos saprolitos.

A couraga ferruginosa formou-se por se localizar em compartimentos geomorficamente
estaveis de clima tropical sazonal, originando a neoformacao massiva de produtos secundérios
ferruginosos, que acompanharam a estrutura saprolitica do arenito. As facies argilosas do
arenito Serra da Galga acentuaram a conservagao das estruturas, propiciando a lateritizacao do

saprolito.

A presenca de litorreliquias com bandamentos paralelos a estratificagdo do arenito nos trés
horizontes de base do perfil de alteragdo, e a conservagdo de estruturas de mesma natureza
sedimentar no horizonte superficial, permitem concluir que a camada ferruginosa ¢ uma
evolugdo in situ do perfil de alteracdo. Ratificam esta constatagao, os resultados de microscopia
eletronica de varredura, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X, que mostram
homogeneidade quimica, morfoldgica e mineral em todos os horizontes; o que, em caso de

produto coluvionar, mostraria resultados mais heterogéneos.

Conclui-se, portanto, que a camada ferruginosa, encontrada em diversas por¢des do
Triangulo Mineiro, insere-se em um perfil de solo atual, descartando-se a hipotese de um
paleossolo, sendo um produto in situ da alteragédo incisiva do Membro Serra da Galga, formada
a partir de processos pedogenéticos lateriticos com enriquecimento supérgeno. A partir disto,

refina-se 0 mapeamento geoldgico e a historia evolutiva da regido de estudo.
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APENDICE

DESCRICAO DE LAMINAS

Amostra P4E2 — Horizonte Manchado

A lamina a olho nu tem variacao de cores: branca, amarela, laranja e vermelha.
Constituintes:

e Quartzo (20%): mineral primario predominante. Cristais mal selecionados,
subarredondados a angulosos. A superficie dos graos estd dissolvida (rugosa). Alguns
estdo fraturados. Alguns estdo parcialmente recobertos por plasma neoformado. A
maioria estd no centro de nédulos, onde o plasma oosépico envolve um unico grao.

e Muscovita (0,5%): pequenos cristais lamelares. Muitos se encontram inclusos em
cristais de quartzo.

e C(Cianita (0,3%): cristais prismaticos e tabulares.

e Turmalina (0,2%): cristais tabulares de cor verde musgo. Um dos cristais observados ¢
azul. As bordas sao difusas.

e Plasma caulinitico (35%): cor bege acinzentada, por vezes orientado concentricamente
formando nodulos. Perfaz toda a 1amina, em algumas porg¢des destaca-se a cor bege por
estar mais pura, € com menores concentragdes de hematita ou goethita.

e Plasma hematitico (30%): avermelhado.

e Plasma goethitico (10%): amarelo e/ou alaranjado, sempre misturado com caulinita.

e Poros nao preenchidos (4%): de diversos tamanhos. Porém a maioria foi preenchida por

plasma neoformado.

Na transi¢ao entre o plasma vermelho (hematitico) e o bege acinzentado (caulinitico) ha
uma fina camada alaranjada (plasma goethitico) (figura 40). H4 muitos nddulos
desferruginizados, em alguns ainda hé concentragdo de hematita e goethita. Os nédulos menores

sao formados por apenas um cristal de quartzo envolto por plasma oosépico. Trama porfirica.
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Plasma éaulinitico-goethitico
Ty

* ' Plasma caulinitico

Figura 40b: Destaque da diferenga de cores entre os plasmas (Qz = quartzo).

Amostra P4E1 (1) — Horizonte Manchado

A lamina a olho nu possui duas partes bem distintas: branca e vermelha, com contato

brusco.

Constituintes:
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e Quartzo (20%): cristais mal selecionados, subarredondados a angulosos, com a
superficie dissolvida. Alguns se apresentam muito fraturados e/ou parcialmente
dissolvidos; essas fraturas e porosidades por dissolugdo por vezes sdo preenchidas por
plasma neoformado.

e Muscovita (0,5%): cristais de habito lamelar.

e Cianita (0,1%): pequenos cristais de habito tabular e prismatico.

e Turmalina (0,1%): cristais tabulares, com clivagem marcante.

e Plasma caulinitico (40%): cor bege acinzentada. Esta mais concentrada (e pura) na parte
esquerda da amostra. Em alguns locais esta orientado, formando nddulos. Perfaz toda a
lamina.

e Plasma hematitico (34%): na parte direita da amostra estd misturado com caulinita,
formando plasma amarronzado. Em alguns poros e canais ha hematita concentrada,
distinguivel pelo plasma vermelho.

e Plasma goethitico (4,3%): colora¢do amarela alaranjada. Presente em poucos poros e
nas bordas da hematita.

e Poros (1%).

No contato entre o plasma bege caulinitico ¢ o plasma caulinitico-ferruginoso se forma
uma fina camada levemente amarelada (mistura de goethita e caulinita). Na porcao
caulinitico-ferruginosa ha mais graos de quartzo, caracterizando textura mais grosseira. Ha
nodulos desferruginizados, com plasma em volta de um Unico cristal de quartzo (figura 41).

Ha feigdes de iluviagdo (glébulas). Trama porfirica.

Figura 41: Nodulos desferruginizados no entorno de cristais de quartzo (Qz).
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Amostra P4E1 (2) — Horizonte Manchado

A olho nu a lamina tem variacdo de coloracdo: amarelada, alaranjada, avermelhada e

amarronzada.
Constituintes:

e Quartzo (30%): cristais mal selecionados, subarredondados a angulosos, com a
superficie dissolvida. Alguns se apresentam muito fraturados e/ou parcialmente
dissolvidos; essas fraturas e porosidades por dissolu¢ao por vezes sao preenchidas por
plasma neoformado. Alguns estdo no centro de nddulos desferruginizados.

e Turmalina (0,2%): cristais tabulares, com clivagem marcante. Alguns sdo verdes-
musgo, outros azuis (figura 42).

e C(Cianita (0,1%): cristais de habito tabular e prismatico.

e Muscovita (0,1%): cristais lamelares. Inclusdes nos cristais de quartzo.

e Biotita (0,1%): pequenas lamelas. Inclusdes no quartzo.

e Plasma caulinitico (30%): cor bege. Perfaz toda a lamina, as vezes destaca-se pela
menor concentragdes de hematita ou goethita.

e Plasma hematitico (25%): em alguns locais da amostra estd mais concentrado, formando
plasma avermelhado. Predomina plasma amarronzado, no qual hé caulinita misturada
com hematita.

e Plasma goethitico (14%): presente em algumas por¢des da amostra com coloragdo
amarela alaranjada, a maior parte misturado com caulinita.

e Poros (0,5%).

A maioria dos poros foi preenchida por plasma caulinitico-ferruginoso ou por goethita
pura, com exce¢do de alguns canais. H4 muitos nodulos desferruginizados, de diversos
tamanhos, marcados pela orientacdo concéntrica do plasma; alguns nodulos ainda tém
goethita concentrada. Os nédulos menores englobam um unico cristal de quartzo. Na textura
predomina a fracdo fina, embora tenha mais constituintes grossos (minerais primarios) em

relacdo a amostra de mesma profundidade (P4E1 (1)). Trama profirica.



70

Figura 42: Cristal de turmalina (Tur) disperso pelo plasma (Qz = quartzo).

Amostra P4E4 — Horizonte Manchado

A lamina a olho nu tem coloragdo clara (quase branca) na maior parte, nas bordas ha

amarelo e laranja, e no centro laranja avermelhado.
Constituintes:

e Quartzo (12%): mineral primario predominante. Cristais mal selecionados,
subangulosos a angulosos. A maioria estd intensamente fraturada (figura 4). Muitos
estdo parcialmente dissolvidos, formando porosidades. Somente alguns dos cristais t€ém
as fraturas preenchidas por plasma neoformado. A minoria dos graos ¢ parcialmente
recoberta por plasma neoformado avermelhado.

e Turmalina (0,25%): cristais tabulares, alguns sdo arredondados. A clivagem ¢ marcante.

¢ Biotita (0,25%): pequenas lamelas inclusas em alguns graos de quartzo.

e Muscovita (0,25%): cristais lamelares.

e Plasma caulinitico (45%): cor bege, por vezes acinzentada. Perfaz toda a lamina, em

algumas por¢des destaca-se a cor bege por estar mais pura, € com menores
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concentragdes de hematita ou goethita. H4 agregados cauliniticos nos poros. Em
algumas por¢des da amostra o plasma ¢ direcionado.

e Plasma hematitico (15%): as por¢des mais concentradas de hematita sdo avermelhadas.
Nos locais onde a caulinita esta mais concentrada a colora¢do ¢ amarronzada.

e Plasma goethitico (10%): cor laranja. H& canais preenchidos por goethita pura, sem
mistura com caulinita.

e Poros (20%): diversos tamanhos.

Na textura da amostra predomina a fragdo fina. O plasma direcionado mostra “fantasmas”
de nodulos. No centro da ldmina hd macroporosidades, onde se concentram nodulos
ferruginosos e agregados cauliniticos. Ha poros onde goethita pura (ou entdo misturada com
caulinita) se concentra (figura 43). A trama da amostra ¢ porifirca e eundlica, com porg¢des

quitonicas.

Goethita

.Pliasma
b"‘ J caulinitico-goethitico

Figura 43: Cristais de quartzo (Qz) intensamente fraturados em meio ao plasma caulinitico (cor
bege acinzentada). Nos poros concentra-se goethita (pura ou misturada com caulinita).
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Amostra P4ES — Horizonte Manchado

A lamina a olho nu ¢ avermelhada, em algumas partes ¢ vermelho-amarronzada. Ha
muitos pontos transparentes, que sao microcristais de quartzo. Observam-se estruturas

circulares de 0,2 a 0,5 mm.
Constituintes:

e Quartzo (35%): mineral primario predominante. Cristais mal selecionados,
subarredondados a angulosos. Alguns tém extincdo ondulante e/ou geminagdo. A
superficie de grao esta dissolvida (rugosa), mas o contraste com o entorno ¢ nitido.
Muitos cristais estdo fraturados e/ou dissolvidos formando porosidades, que por vezes
estdo preenchidas. Poucos graos t€m as bordas recobertas por plasma neoformado.

e Turmalina (1%): cristais de habito tabular.

e C(Cianita (1%): cristais mal selecionados, com habito prisméatico ou tabular.

e Muscovita (0,5%): pequenos cristais lamelares.

e Plasma caulinitico (25%): cor bege-acinzentada. Na maior parte ndo ¢ orientado, porém
em alguns locais o plasma ¢ oosépico.

e Plasma goethitico (25%): cor laranja. Muitas vezes estd ocupando poros maiores ou
canais.

e Plasma hematitico (10%): avermelhado. Concentrado em poros ou canais. Na maior
parte a caulinita ¢ predominante, formando plasma amarronzado.

e Poros (2,5%): no geral muitos pequenos.

As variag0des de cores observadas sao resultado das concentragdes relativas de hematita
e goethita, junto a caulinita. Observam-se nodulos desferruginizados marcados pelo plasma
oosépico nas bordas; em alguns ainda ha concentragdo de hematita e goethita. Dentro dos

nodulos ha cristais de quartzo e predominancia de argila (figura 44).
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Figura 44a: Nodulos concéntricos marcados pelo plasma oosépico. Notar que ainda ha hematita

e goethita nas bordas e no centro dos nodulos. Foto original.
; Q" . A .3

Figura 44b: Destaque dos nddulos (Qz = quartzo).
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Amostra P4E6 — Zona de Transicao

A olho nu a lamina tem colora¢do escura: vermelho, marrom e porgdes laranjas

amarronzado.
Constituintes:

e Quartzo (20%): graos mal selecionados, subarredondados a angulosos. A superficie do
cristal esta dissolvida, porém o contraste com a matriz ¢ nitido. Alguns graos estdo
fraturados com os espagos preenchidos por plasma. As bordas de alguns dos cristais
estdo recobertas por plasma neoformado e, frequentemente, graos inteiros sdo
recobertos.

e Turmalina (0,1%): cristais tabulares.

e Plagioclasio: somente um cristal foi observado, ¢ anguloso, bem preservado, com
contraste nitido com o entorno.

e Plasma hematitico (25%): vermelho. Em alguns locais o plasma ¢ assépico.

e Plasma goethitico (25%): laranja. Em alguns locais o plasma ¢ assépico.

e Plasma caulinitico (20%): bege. Sempre misturado com a hematita e goethita. Nas partes
mais puras nao tem orientagao.

e Poros (10%).

As variacoes de cores observadas sao resultado das concentragdes relativas de hematita
e goethita, junto a caulinita. Em muitos poros ha crescimento de goethita pura, em outros
ha deposicao de goethita misturada a caulinita, neste caso, formam-se as glébulas. Muitos
poros arredondados estdo preenchidos totalmente por caulinita. Ha macroporosidades
preenchidas por microagregados cauliniticos e nddulos ferruginosos. Ha vestigios da
estrutura original do arenito, marcados pelo bandamento (figura 45). Na textura predomina

a fracdo fina. A trama ¢ porfirica.



Figura 45b: Destaque do bandamento do arenito.

Desprezar o brilho dos cristais de quartzo (Qz).

75



76

Amostra P4E7 A — Horizonte Ferruginoso

A olho nu a lamina tem coloragdo avermelhada, com por¢des mais escuras e mais claras.
Nas partes mais claras ha um tom levemente amarelado. Essa diferenca de cores aparece em

bandas horizontais.
Constituintes:

e Quartzo (7%): cristais mal selecionados, subarredondados a angulosos. Apresentam a
superficie dissolvida (rugosa) e tém as bordas (por vezes o grao inteiro) revestidas por
oxido e/ou hidroxido de ferro, misturados com caulinita. O contraste do centro dos
cristais com a matriz (ou plasma) € nitido.

e C(Cianita (0,5%): cristais prismaticos ou tabulares. Bem preservados, porém alguns
possuem as bordas difusas e a clivagem acentuada pela alteracao.

e Plasma hematitico (40%): vermelho. Predominante na amostra. H4 porcdes mais
escuras, onde a concentracao de hematita ¢ maior.

e Plasma caulinitico (27,5%): cor bege. Presente em toda a amostra, sendo mais visivel
quando as concentragdes de hematita e goethita sio menores. Sdo essas concentracdes
relativas dos diferentes plasmas que se refletem na aparéncia da lamina a olho nu.

e Plasma goethitico (15%): amarelo e laranja. Presente juntamente com caulinita e
hematita a depender da concentragdo de cada constituinte.

e Poros ndo preenchidos (10%): formatos e tamanhos variados, por vezes interconectados.

Observam-se canais horizontais destacados por hematita e/ou goethita. Presenca de glébulas
de estrias horizontais tanto nas porgdes cauliniticas, como nas cauliniticas-ferruginosas. As
caulinitas se encontram mais puras proximas as paredes dos poros, mas ndo formam cutas.
Presenca de resquicios da estrutura original do arenito, marcada pelo bandamento, por canais
paralelos ao bandamento e por “pedacos” do arenito original (identificados pela diferente

textura) (figura 46).
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Figura 46: Fragmento de estrutura original do arenito (sigla do mineral: Qz = quartzo).

Amostras P4E7 B e P4E7 C — Horizonte Ferruginoso

A olho nu a lamina tem coloracao avermelhada, com bandas horizontais mais claras e

mais escuras.
Constituintes:

e Quartzo (6%): cristais mal selecionados, subarredondados a angulosos. Superficie
dissolvida (rugosa) e bordas (por vezes o grdo inteiro) revestidas por 6xido e/ou
hidroxido de ferro, misturados com caulinita. O contraste do centro dos cristais com o
plasma € nitido.

e Cianita (0,5%): cristais prismaticos ou tabulares. Bem preservados, porém alguns
possuem as bordas difusas e a clivagem acentuada pela presenga de oOxido e/ou
hidréxido de ferro.

e Muscovita (0,2%): cristais de habito lamelar. Alguns sdo inclusdes nos graos de quartzo,
outros estao dispersos pelo plasma.

e Biotita (0,1%): cristais lamelares muito pequenos, com as bordas difusas. Alguns

apresentam alteracao linear.
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e Plasma hematitico (40%): vermelho. Predominante na amostra. H4 porcdes mais
escuras, onde a concentracdo de hematita ¢ maior.

e Plasma caulinitico (27,2%): cor bege. Presente em toda a amostra, sendo mais visivel
quando as concentragdes de hematita e goethita sio menores. Sdo essas concentracdes
relativas dos diferentes plasmas que se refletem na aparéncia da lamina a olho nu.

e Plasma goethitico (15%): amarelo e laranja. Presente juntamente com caulinita e
hematita, a depender da concentracdo de cada constituinte.

e Poros ndo preenchidos (10%): formatos e tamanhos variados, por vezes interconectados.

Ha canais horizontais destacados por hematita e/ou goethita. Presenga de glébulas de
estrias horizontais tanto nas porc¢des cauliniticas, como nas cauliniticas-ferruginosas. Ha
macroporosidades com empilhamento de nddulos e agregados cauliniticos (figura 47). Ha

vestigios da estrutura do arenito, marcados pelo bandamento original da rocha.

Figura 47: Macroporosidade com empilhamento de nodulos ferruginosos e agregados
cauliniticos.
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Amostra P4D1 — Solo (logo acima do horizonte ferruginoso)
A lamina a olho nu possui por¢des brancas, alaranjadas, vermelhas e amarronzadas.
Constituintes:

e Quartzo (20%): cristais subarredondados a angulosos. Poucos estdo fraturados, mas
muito menos intensamente do que nas outras laminas. A superficie estd dissolvida.
Poucos cristais estdo parcialmente dissolvidos, e alguns tém plasma hematitico
preenchendo as porosidades. Plasma neoformado recobre muitos graos, a maioria
somente com uma fina pelicula nas bordas, outros com o centro parcialmente recoberto.

¢ Cianita (0,1%): cristais prismaticos ou tabulares, intemperizados nas clivagens.

e Muscovita (0,1%): cristais lamelares, inclusos nos graos de quartzo ou dispersos pelo
plasma.

e Biotita: somente um grao, lamelar.

e Plasma hematitico (26,8%): sempre misturado a caulinita. Nas por¢des onde esta mais
concentrado tem cor vermelha. Quando a caulinita tem mais concentragao forma plasma
amarronzado.

e Plasma goethitico (23%): na maior parte estd misturado a caulinita e hematita, formando
plasma alaranjado.

e Plasma caulinitico (23%): cor bege. Apresenta muitas estrias orientadas.

e Poros (7%).

Hé4 muitas glébulas de iluviagdo, principalmente nas porg¢des onde a caulinita €
predominante (figura 48). A transicdo entre o plasma bege (caulinitico) e o marrom
(caulinitico-ferruginoso) tem uma camada amarela alaranjada (plasma goethitico). Ha
muitas fissuras e canais na amostra, sempre destacados por concentragdo de hematita. E
possivel observar resquicios da estrutura original do arenito, como ‘“pedacos” com o
bandamento da rocha. Na base da ldmina ha macroporos com muitos nddulos de ferro

concentrados. Trama porfirica.
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Figura 48: Glébulas (destacadas pelo retdngulo vermelho) em meio ao plasma
predominantemente caulinitico (sigla do mineral: Qz = quartzo).

Amostras P4B1 (1) e P4B1 (2) — Solo

As laminas a olho nu t€m coloracdo clara: branco, amarelo, alaranjado, avermelhado.

Muitos pontos transparentes, que representam os poros na amostra.
Constituintes:

e Quartzo (30%): cristais subarredondados a angulosos. Muitos com a superficie bastante
corroida, mas alguns ainda ndo chegam a formar poros. H4 muitos graos fraturados, por
vezes preenchidos.

e Turmalina (0,2%): cristais tabulares. Clivagem acentuada pelo intemperismo. Alguns
tém as bordas difusas ou dissolvidas.

e C(Cianita (0,2%): cristais prismaticos ou tabulares, com a superficie levemente difusa e a
clivagem acentuada pelo intemperismo.

e Muscovita (0,1%): cristais lamelares. O contato com o entorno ¢ difuso.

e Plasma caulinitico (25%): cor bege, por vezes orientado. Nas por¢des em que estd
juntamente com o plasma de hematita forma plasma amarronzado.

e Plasma hematitico (14%): avermelhado, por vezes orientado.

e Plasma goethitico (13%): laranja ou amarelo, por vezes orientado.
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e Poros (17,5%).

As variacoes de cores observadas sao resultado das concentragdes relativas de hematita
e goethita, junto a caulinita. Ha muitos poros na amostra que impedem a continuidade do
fundo matricial. Alguns nédulos ferruginosos delimitados por plasma oosépico caulinitico-
ferruginoso (figura 49). E nddulos marcados pela concentragdo de hematita, porém sem a
orientagdo do plasma. Ha glébulas de iluviagdo. Observam-se resquicios da estrutura

original do arenito, como fragmentos da rocha (figura 50).

Figura 50: Destaque dos retangulos: a) estruturas de iluviagdo (glébulas). b) fragmento
original do arenito. Amostra P4B1 (1).
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Amostra P4A1 — Solo

A lamina a olho nu tem coloragdo clara: branco e vermelho. Muitos pontos

transparentes, que representam os poros na amostra.
Constituintes:

e Quartzo (25%): cristais mal selecionados, subarredondados a angulosos. Intensamente
fraturados (figura 12).

e Cianita (1%): cristais prismaticos ou tabulares. Clivagem acentuada pela alteracdo. Em
alguns a borda ¢ difusa e a superficie esta alterada.

e Turmalina (1%): cristais tabulares. Clivagem acentuada pela alteracao.

e Biotita (1%): cristais lamelares. Alteracdo linear expressiva.

e Muscovita (1%): cristais lamelares com alteragdo linear.

e Plasma caulinitico (25%): cor bege. Presente em toda a amostra, sendo mais visivel
quando as concentracdes de hematita e goethita sdo menores.

e Plasma hematitico (15%): avermelhado.

e Plasma goethitico (13%): alaranjado.

e Poros (18%)

As variacoes de cores observadas sao resultado das concentragdes relativas de hematita
e goethita, junto a caulinita. H4 muitos poros na amostra que impedem a continuidade do

fundo matricial (figura 51). Glébulas cauliniticas e goethiticas estdo presentes.

Figura 51: Macroporos que impedem a continuidade do fundo matricial.



