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SIXOPSr:: 

No Rio Grllnde do SuI oeorre.m .col1ra~as dc 
f{'rrOl> (e!;.SCn clalmenIC 1"c~03 nM Connas de goo. 
t hila e hematlla) t1:Sullnnletl de Intenllflo ferrln. 
(l.'lo;;ilo, em cscnla regional, 0 eslrntlgraflcam cn_ 

10 no tollo dos arenltos tilL Forma!:il.o Rio Bo· 
n ito, do Sub-Gn'lw GuntA, d o Gondwnnll do Es­
Intlo. 

Os tlros de crOlltas clleonl rfHlrut 1511.0: arenJto!l 
ti ll ImpregnB~iio; ero!ltll!l congloll1enltlca8; p re_ 

"nehLmento de Junt~ e cro!ltn.s C8corh\ce88 nilo 
oolitica.s. 

Dndos de 8ubsulJoerflcJe, obUdos em (·xplora.­
r~ dRs Cllnu.tIas df) CIU'\'!\o em dh'CI'3OS IOCI.I!! 
do Estndo. mos trnm que ~ f cr riflca!>6cs nor­
nllllmente nilo oeorl'Cl1l em 8ub!lllllerficie. 

Este courn(:umento. n!\. opi nl i\o dos aulor~. 

n:1o cs lfi cond1elonndn. llel os fllt orc!:! morfo_blo_ 
cllmAticos r CSIKll l,SIin't li IJCln c \ 'ol uo;;ii.o d 08 solo!:! 
fl'r rlllit icos (Iutcrh:nriloj rcprcsentando, conludl), 
11111 reglstro pllleo-cllmAtico dlstlnto no ruo Gr,m­

de do Sol. 
A g i!nesc dn fe r rificll !>,ilo 6, cntrctan l.(J, r cI:lclo_ 

nada U m'ol u~'i\o dOli 110108 dcscnvoh<idos lIobrc 

Il Fonna!;ii.o PlIlcrmo, imcdilltame nte :robreposta 
as areas fc rriflcadas. TAl reh.~ilo e fundanlen­
hula nn de!Klrl~flo do 1II0do de ocorrencia dllll 

COUTll\·~\.!:I. canlctcrllli lcas 1Il0rfo16glen!l e mlner,, -
16glens tlos solo.'l dll Forllu.~lo Pale rmo e e m 
COI\~ Ith! r~oC!l te6r lena do com llorhm cnto geo_ 
fJ ulmlco do fc rro 1\ bnlxn. temperatura e II balxu 
In-ess:\o. 

estudo geoQuimico e genese das 
couracas de ferro da formacao rio 
bonito • rio grande do sui . brasil · 

CESAR DO~'liLES waLlO.· 
i\DLTON LUIZ LAQUINTlNlE FORMOSO • •• 

SUi\OIARY 

rtcgiona11y dis tributed Indurated Iron c rusts 
formcd by ferric oxide cementation of permea­
ble lit hologies older liu.n the Plltermo Forma_ 
lion OCCllr III Rio Grnnde do SUl State, Bra.sU. 
T his ferrillelLtion I,s pnrticulllrly Important at the 
top of Rio Bonito Sandstone!! ti ltuntl'tl Just un_ 
d er Tho Pltlcrmo FOtmlltlon, both belonging to 
tho Gondwana section of t he Stutc. 

ThO!lC Iron crusts can be Included In four 

tYllcs: 

I. Impregnation Sandstones _ Thl!! type oon­
slstll of var iable graln.!!I7.ed n nd weU-to-badly 

clnssUled qUllrt'J;ic 51'mi810nc8 whose Intor­
granulllr spaces are Illmost completely flUed 
",II h ferric oxides which mny partln.Jly ro­
Il luce the quartll g rnhlll; 

~, Conglomeratic Crusts _ l~cr rltl{)d a renl tle 
conglomerates w hich preservo tho primary 
scuinw ntury as well as fe r rUled colluv ial 
cong lomerates nre Included In this type. T h e­
~ conglomcratCti may contain older Iron 

• - Trablliho apr.,~ent.ado no xxn COngrMlIO Bra, 
"ndro de Geologia. Belo Jlorilwnte _ lIIG _ 1968, 

•• - AuxHiar de En~lno (RETIDE). Oep8rlam<'nto 
de Gl"Ologiu do IllllUtulo de G ... ocl~llclu I! Depnrtn. 
melllO do SolOll dn Faculdnd(l de Agronomln <la Ul'"RGS. 

... - Prore~Bo r de Geoqul mlcn do Inatltu lo de 
Geoc!!nclu da Ulo"RGS e AII8(lf181)r dn Funda~lil) de 
CI!ncln II T ecnologla. 
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CMlsts trnnSllOrted with other clasUe sed l. 
mentary material: 

3. Joint F!Iling - l\1nssh 'e, wcWcrlslaU7.ed fe r. 
ric oxlde5 (Hematite) can be precil)ita tcd In 
vertical joInting fractures nnd In !!ub-horl-
7.onlal fractures de\"elol~1 In bed!! of low 
permeable rocks as shnlcs, !Sllt!!tone!! and e \'('11 
IWt ntistones which became Impcrmenblc by 
prel' lous furIfl Clltlon!!; 

<4, cScorinceous> Crusts - The ferrl.flentlon of 
IIlt'ercd granular plutonic rocks of till" RI D 
Gr:mde do Su i shield which b dlrL'Ctly o\'cr . 
lain by The Pnlermo FOmllltlon Is th er fOllrth 
type of imlurnted Iron c rusts. Thl'8e c nlsl:; 
show l~ (l:SCO rlIlCCOI~'1ll structurc with elwltlCl!! 
fill ed with kllollnlte or gibb:;ilc, fonned from 
feldspars. 
Drill cores for COlli prospecting in tho IUD 

Grando do Sui Sb!.te aTcn do uol show thcs(' 
fe rrUlcntlOnlii, IndlcnUng that the Intter arc 
restricted to tho outc roPlllng pari s of Rio Bo· 
nlto Sands tonC8, 

Tho OC(' lIr rence of Indurllle(\ !Ourfacc crust:; 
form t'd by fe rric oxldo ccmentntion mllst be 10' 
cally dlstlngul~hcd from lateritic (or fcrrall_ 
Uc ) nlteratlon. 

The region!!1 dm'elollment of laterltj'S and 
laterlUc 50115 IS due to al teration of sen~rnl rock 
typcs under slJOCCiaJ conditions u'r cllmnt e und 
enl'ironment. Iron Crulft!! may also de\'clop in 
dlNc.rent morfo.hio-climaUc conditions: from 
tropical to ten1lleratc cn,'lronmcnhl, with or 
without (orc&"t 1~' I)e of \'j:g .. tatlon, In ICnlllerato 
fUld subtropical envlrorunents they aro generally 
10CIl1 "nd nre likewise reint.ed to locu l conditions 

ncraloglcaJ c lmraclerlstlcs of poorly Ilruincd 50115 
with Icmpornry hydromorphlc conditions. Aceor. 
!Illig to Ihc IISI)Ccts of thOl!-C Iwlls and 11150 ba· 
sed uII'on Ihl:oret lclI l considerations on the geo­
cli('mislry of Iron (at low tempcru1urc and low 
l)fCssure), the authors think that tilt" genols or 
Iron Cfllsts Is due to lat c ntl migration O'f Iron 
hi solution related to the e\'olutlon of Palermo 
FormallOIl solis, Then the formation of c rusts 
wc.uld be relnted 10 the hldromorpliic conditions 
of thO!ie rocks unt therefore Indirectly connecte d 
with rainfall , nnnnal distribution ot raillfall and 
other cllmntlc factors which de\'elop the saturn. 
lion of soils of T hc PI~lemlo F ormation. 

A li the Pale mlO Formation Is being e roded, 
there rcmaln ferric oxldC!J cemcnllng Ihe Iler­
mellbl e horizons of subjacent rocks, 

INTROD UQAO 

o presente trabalho refere-se ao cstu® 
geoqulmlco da intC'nsa (errlllca!<ao de e:<:tensao 
regional descnvolvlda, princlpalmente, no topo 
dos arenllos da Fonnu!<Ao Rio Bonito, (ormando 
uma fall(B. {erri!\cada HO longo da Oepreasli.o 
Periferlca, 

A Depressao Pel'iferica, umn dns quutro 
grandes unldade.s geom6rficll3 do Rio Grandc do 
Sui, corresponde a l1ma larga fall(a, na qual 
arloram as rOChB.9 sedlmentares Gondw!l.nlc8S, 
cam colas mals bnlxas, em tomo do E scudo, en· 
tre este e 0 Plannllo BastUtico (AB'SABER. 
1960), 

of en,'l ronment nod do not form :t 110rl7.on III A ocorrenCia de coura~as endurecidas, super· 11011 profile, flcials ou nilo, conslituld!l6 essencialmente por 
In the "uthors' opinion, the [orlnution or 

si'udlC't\ iron crusts docs not reflect the influence 
(jf mOf(lho-blo-elimatic fuc tors rL'8p()n" lblc for 
the 6\'olution of lal(!rltlc lIoii,s bllt It Is r egio_ 
nally distributed ami shows n disti nc t Itnleo­
climatic Ueghlcr. 

The tottll Iron content of drill core re llresclI­
taUve samples of Tho Pa.lermo Fomlation, two 
from the Inil nren (Cnchnelr ... County) nntl the 
third from Candlota. ( Pinheiro i\lnehlldo County) 
!Showed respective ly (i'7~. ' % nnd ll 'i'~ of Fe~03' 

The \\'cllt herlng or Pal ermo sedimentary roo 
cks form low, f1nt arcus antI the wel\ therctI m it_ 
l.erl,,1 Is rich In monimorllloruh' as Identified by 
X-Rny (liffmction In 10w.dl1lth drill core a nti 
outcrop samples, Tho soli tle, 'c10I)Cd o\'er the 
a ltered Palcrmo has the m orphological and nd· 

Fe~03' e, em eertos callOS, urn f enOmeno nlti· 
dameme dlSllnto do. ailcra!<i\o fl.'rl'BlilIca, En. 
q\lanto ('sla e responsAvel pelo desenvolvimento 
regional, sobre as dil'ersas iltologl8l! dos solos 
fcnaUtical! (iaterIZlI!<ilo) impllcando, de.sta (or· 
mn, num condicionamcnto morto-bio.climatico 
especial, aquelas, embora favoravelmente desen­
volvldas, neS88S mcsmas regiot's, podem tam· 
bern desenVOlver·sc em outras condl~6es am· 
blentais, 

As rerrlflca~Ot'1>, desenvolvldas em latitudes 
outras que nao a s Inlertroplcais 8Ao, geralmente, 
de distrlbul!;A'O mail! restrltu, sugerindo a con _ 
corrl'mcia de fatores do ordem local na sua (or· 
mu!<i\o e nAo constltuem (a nao ser em con· 
dl,,6es especlals) elemenla morCol6g1co de urn 
perfil do rolo, 
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No Rio Grande do Su1, 0 desC!nvolvimenlo de 
ferrifiea~Oes, em horlzontes perme.aveis, ~ um 
fen6meno eomum at6 em dep6sltos subatuals, 
como (! 0 easo, por exemplo, da fcrriflca~Ao do 
fino leito de c:congJomerndo basal:> de um terra_ 
1;0 ahlvial do Rio dos Sinos, rr6ximo A Vlln 

Schal'lau , em Silo Leopolda, Essas ft'j~Oes, ao 
eontn\r;~ das vel'ifieaoas, prinelpalmente nos nl­
\'els pennedvels oa FOl'ma~iI.o Rio Bonito, silO 
~empre de car!iter mais local, enquanto as cou­
ra~as, objeto dr,ste elltudo, sao de desenvolvi­
ment-o regional, impi!cando, por Isso, na bU3ca 
de (alores de ordrm regional p;ora sua compre­
ensao. 

o clima awal desta (alxa feITlficada com­
preendo dreAS caraetertzadas pOl' uma preclpi_ 
la!;ao m6.::lia anunl entre l,400 e 1,700mm, tem· 
peratura m~dla mllxllna nnual en tre 23 e 25 c C, 
tomporatura mC<.Ua minima anual ent re 12 e 
H CC, temperatura m~dia anun l entre 18 e 19oe. 
Para toda a falxa, a vartac;i1.o do preciplta!:Ao 
anual, no perlodo de novembl'O a ft',vcreiro ~ 

em tomo da metacle da preelpltat;ao des meses 
mals chu\'Osos, junho a setembro (MORENO .. 
1961) ,13 

Este cournc;amento, na oplniiio dos autores, 
apesar de apresentar expressAo regional, nAo 
eaui condieionado peJos falor es morfoclimatieos 
I'csponsavcis pelo desen\'ol\'hnento dos solos (er­
['allticos ( Ia terlzat;uo) repreacntnndo, contudo, 
urn registro pnleoelimallco distlnto no Rio Gl'an, 
do do SuI. 

lIlAXElRA DE OCOlUtl;NCIA -
T IPOS PETUOGRAFICOS -
i\IIN ER.o\.LOGIA 

Uma breve inspC!:ao na area nfJ-;:.rante da!! 
roehns Gondwll.nicas ja permlte obsef\'ar 0 <llll'e­
clavel enl'iqueclm9nto absoluto e:n 6xldos de 
(erro dos nlveis, com boa pOl'meabilidade, clns 
unidadt'.!I basa.is, Itarnl'~ e Rio Bonilo, 

A aeumulat;uo do (erro lraduz_se na (omla­
!;Ao de OleoUrat;as de ferro:> qu.e, POI' sua I'osls­
t!!,ncia, vao exereer nltida. Innu~neia nos deta­
thes geomorfol 6glcos d88 areas onde t'.ssas For_ 
mat;Oes afloram, (fig- 1 c 2) 

Fica e\'ldenclndo urn controle estratigl'ftfiC? 
para a localizRt;Ao delisa fcrriflcaC;do, ae for 
obsElrvado que camadas com bon pe.rmcabilida­
do, aflorantes em Al'eas pl'6xlmas ou nllo, pCI'­
tencentes a form8t;Oe8 sltuadas estl'atigra{icn ­
mente aclma da Format;Ao Rio Bonito apresen-

tam, geralmente, apenas um cimento fcrruginoso 
e n10 formam, se nAO ra ra e, em alguns locals, 
e restas de 6xldos de ferro, 

POl' outro lado, os dados de subsuperflcie, 
obtido! alrav!!'s de sondagens, galerias e de.s­
monte a c~u aberlo, para a explorat;Ao das CR­
madas de carvAo da FormRt;Ao Rio Bonito, em 
dlversos locals do Estado, permltem constatsr 
que as ferriflcat;oes obse-,rvaclas, em superflcie, 
tanto nesta FormRt;il.o como no Sub-Grupo Ita­
rar~ , normal mente n10 ocorl'em em subsuperflele. 

Nestas ftrcas, allim dos arenltos impregna_ 
clos por 6xldos de fe-,rro verlflea-se, em certos 
loellia, tamb~m a clmenlat;Ao des conglomerad<>3 
arenOIl08 que constltuem 0 talu8 ds eneosta dos 
dogrn\IS formados pela olternAncla de arenito, 
endurecldo no topo pela ferrlflcot;Ao e cRmadas 
mals moles de folhelhos e/ou Sl1tlt08, ( fig. 2) 

Nos fo lholhos, slltltos 0 mesmo nos a reni­
tos cuja permeab!lldado decresccu pela (errif!­

ca~Ao, a conc.cntrat;il? do ferro expressa-se pelo 
preenchlmento das juntas, onde lie formam pla­
eao dl', 6xldo de ferro, 

Os tlPOB de erost8s, eneontrados n"O campo, 
podem Bel' enquadrados num dos Ilens abalxo: 

Ari!nltos de ImpregnR~i\o - silo os arenltos 
eujos espa~s intergranulares sAo Intensamente 
elmcntados por Oxidos de terro, A frnt;Ao detrl_ 
lica original dessas rochns ferrUieadas pode 
npl'(',/jentar as ma la dlversas caracterlstieas tex­
turala de granulometrln fl elasslfleac;ao, por~m, 
em qualquer camada com caraeterlsUcas tex­
lUrais constantes ou \'ariavels, da base ao topa, 
a fcrrlflea.;iI.o e, geralmente, mal! Intensa no 
lopo, por uma espl'ssurn menor que 50cm, Com­
parnndo II cspessura dn parte fert'lticada do topa 
dO eamadas com dlstlntas caracterlsticas lex­
tura ls que eondielonam a permeabllldade, as ca­
maclas mais p(',rmeavels aprescnt8m maior es­
pesllum fCl'rificada , De um modo geral, somente 
10 a 50cm d'O topo esta fcrrl!icado, embora pas­
sam ser encontrndas camndas de arenltos gl"Ol!_ 
~os, com cspessura superior a 1m, totalment8 
ferrifleadas, A estrotura prlmllrta ds roeha se­
dlmenlnr, cm certos callOS, flcou preservada na 
parte cimentada, por~m, onde a ferrificat;Ao foi 
mals lnlensa, os grAos detrltlcoa do arenlto sAo 
parcial ou totalmeJlte substltuldos pelo 6xido de 
felTo. scm preserva!:ao da estrolura original. 

Cro~ las conglomcraUCM - IIR Fonnat;ao Rio 
Bonito ocorram niveis de arenlto conglomeratico 
e conglomerados a renosos que pode.m estar fer ­
rlflcndos, formnndo erost88 conglomerAticas que 
guardam a estrutura prlmdrla da rocha sedlmen-
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tar. Como os norizontes conglomerAUCOI:I sao mais 
comuns na base da FOImagBo e nas ocorrencias 
espan;as do Grupo Itamrc. e neste intervalo 
estratigratieo que estas crostas sAo mais comuns. 
Os dlamlctltos e tilitos do Grnpo Itaran~ norrnal­
mente nao aeumulam 6xido!! de ferro como os 
conglomerados arenosos da FormagBo Rio Bo­
nito. pOl'em. nas areaa onde anoram. e muito co­
mum a formagBo de c rostas conglomc,nllicas 
que constltuem talus de eneosta. Estas cro~tas 

podem conter fragmentos de el'ostas pre-cxis­
lentes e LOda a sorte de fragnle.ntos detrlticos. 
prcdominando grAos angularcs de quartw. pro­
vcnlent..es do ret rabalhamenlo dos diamlctitos c 
conseqiiente reUrada da fragl'i.o lutAcca que 0 

imparmeabillzava, 
Precnchlmento tie jUlllas - sao as placas 

mnch;;as do 6xi(\0 de ferro. cm geral, bern crls­
talizadas como hematita, desenvolvldas nail jtm­

tas vertlcais c pianos sub-horlzontais, partlcu­
larmente permeuvei!!. dc litologia com baixa 
permeabilidade, folhelhos, siltitos e mesmo al'c­
nitos prevlamcnte Impermeab\lizados pela fcrrl­
fica gao .. A espessura dcssas placas varia desde 
menoll de urn milimetro atc alguns centimetros. 
Em arcas cle intenso fraturamE-nto, com nita dCII­
l11dn<l8 <Ie juntas, cheg-uram a. formar_se peque­
nus cavldndes irregulares de 6xldos dc ferro. 
usadas ocasionlllmt'J}te como cinzelros Ol"nnmefl­
tais. 

CrQ/ihts «escoriaccns» - as roehns grnnulnres. 
graniticas e gnalssica.s, pertencentes ao eomple­
xo cristalino do Escudo Sui Riogl'andense, sao 
«a renizadas:t peln ngil.o do inlemperlsmo. com a 

preserval;ao ou nao da estnltura original <Ia roo 

chao Na area onde tol estudado 0 couraglllnento. 
ou scja, na borda da bacill gondwfmica. no Es­
tado do Rio Grande do SuI, esse material pode 
oeorrer fcrrificado. Neste easo, a counu,;a. apre· 
senta uma estrutura «escoriacea» nao oolitica. 
com espllGOs internos irrcgulares parcialm cnte 
preQnchidos POl' caollnlta que, em ccrtos casos. 
pode ser notado provlr de ft>Jdspatos alterados. 
Notou_se que este tlpo de crostns ocorre parti­
cularmenle nas areas onde a Formagao Rio Bo­
nito tern pouca eXprl'ssil.o ou estA ausente. ha­
vC:ldo ou nAo rochas do Grupo Itarare. Contudo. 
a Formagao Palermo, cujo carAter transgresslvo 
c acentuado. geralmente ocone nas proximida_ 
des. nssentando discordnntemenlE- sobre 0 Em­
bnsamento Cristalino. Note-sc. particularmente. 
a regi1io de conlato Granito de Encruzilhada -
Palermo, pr6xlmo a Capivarlta, e a regiil.o 0. 

noroeste de Hu!ha Negra, municipio de Bage. 

onde a Formagil.o Palermo assenta 8Qbre roehas 
granlticas 8 magmaticas. 

o estudo pOI' difragii.o de raios X. dn forma 
minera\6gica apresentada pelos 6xldos de ferro 
de qualquer dos tipos dc, crostas acima descri_ 
Ins. I'c\,elou' tratar-se de goethita. para as crOA­
tas de cores a.mareladas mats quebro.digas. e 
hemaUla para as de corcs mals escurRS, muito 
duras e compact as. {:; muito comum tambem n 
ocorn}ncia de mistul"lls de 6xidos de ferro multo 
mnl crlstnlizados. com diversos g,·aus de hidra_ 
la~fi.o. 

£ parllcularmente Impol·tante, para a com­
pl·.eansao do earAter regional dn fcrrlficnC;i\.o, a 
obsel-vo.g!l.o da posi<,:ao estrntignUlca relaUva das 
roehns fel"lificadas (fig. 1 e 2), com especial 
atenl;il.o ao csrater litol6gico e a composlg1i.o ml­
!l('J'aI6glea cla Fomlagil.o Palermo. 

Situada \medlatamente 8clma da Formagao 
Rio Bonito. a Formsgao PalermQ. de urn modo 
gel·aI. no Rio Grande do Sui corresponde a uma 
deposlgil.o homogenea de sille com areja multo 
fina. srgilosa que pode graduar, lentamente, a 
fades mais argilosns. Esta Form8gli.o aprescnta_ 
se niUdfllllenle tt·unsgressiva sabre as unidadcs 
mais antigas. 

Dcvido iI. monotonia Utol6gica e a. cons.e­
qiionte a\lsl:ncia de, d ifercng8S de l'esist~ncia A 
crosBo, a area aflorante da Formagii.o Palermo 
c levcmente onaulada. tendendo a plana. 

Todas as o.mostras d.e superflcie e babea 
profundidade da FormaC;iio Palermo, annHsadas 
pOI· difragil.o de raios X, para a exceug1i.o de 
dlversos trabalhos, lcm re.velado a montmorilo_ 
nita como 0 mineral }lredomlnante, {FORMOSO 
& FIGUEIREDO, 1966p 

A presenga. em superflcie. dc urn materiul 
muito argiloso onde predomlna a montmorilonl­
la, mlo e exclusiva dll. Formagao Palermo. A 

Formagao Irati, sltuada estraligraflcamente ad­
rna, tambem aprcsen ta esta caractcristica. Esta. 
purcm. cxpressa-se morfologicamente por urn re_ 
levo rna is acentuado devldo a sua maior hetero_ 
gcneidade lIto\6gica (presenga de. lentes de cal­
car'lo macigo). Esses detalhes vilo exerc;el" par­
lIcularmente influcncla nn evolug8.o do Intempe­
rismo (pedog(mese) nessas FormngOes. 

CO;\Il' OIITA...'IEZ'iTO GEOQUL'UCO DO 

FERno E A G-eNESE DAS COURA'CAS 

A compreens8.o dns condigOes de solubillda­
de, migragiio e pre,clpilaC;lio do ferro deve ser 
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tniciada peto estudo das vari;il'eis que Influem 
nessns condi.:;Vcs. 

Os partlmetros que \'10 determinar a cspi!cle 
qulmica que urn elemento pode :\ssumir. nn~ 

cond: l;ocs amblentals de tempcrntura e prcssi\o. 
num dado silltcma. 8!i.O: nature7.8 e aUvldade das 
esp~c1es d\ssoJvldas partlcipante8 do equilibria, 
Ell e pH. 

Conslderando as [orma.'I mineral6giclis mals 
comuns. segundo as quais 0 ferro ocone nos s(>· 
dimentos. constat8_lIe qu I:' c inco varia"els de Ci ­
nern 0 sistema: Eh, pll. atividade de HS- , Pt" ~ 

e Il.tividade de Fe+ + em solu!;iio (CURTIS -': 
SPEARS. 1968) . GARRELS & CHRIST (1965, p. 
196) apresentam boll argumenta!:8.o. Indicnndo 
que n Influ~ncla de outras especles dissoh1das 
~ pequena, podendo aCT Ignorada. 

Faz·se necessaria uma nm!.1ise da vurill!;ao 
de cnda urn desscs parAmctJ·os, no nmbientil nn ­
lural. a fim de que n eJlcolhn (da qual depen . 
dcra os campos de CHtabilldade das formas en­
volvldas) nilo r.ccala naqueles menos significa­
Uvos. Em outras palavras, as eonsiderll.';Ocs te6· 
rlcas. baseadas na discIIssAo de. diagramss de 
cquilibrio bldlmensionais que levam em contn 
~:h e pH, s6 podem ser extrapoladas para urn 
amblente natural ae as ativldndes das espMies 
dJssolvldns que v!i.o influlr apreciavclmenle no 
OSlado final, podcm ser nssumidas como cons' 
tlilltes 011 varlAveJs enll'o IImltes cstrellos. 

Numcrosas medidna do pH dos solos sdo dls_ 
poniveis nn lilernlura e. conslderando que 0.'1 

vnlores das medldas (pH dos solos) sofrern II 

inrlu~ncia de muitoH fatores. tals como 0 mc. 
todo usado. varla~Oca snT-onais, etc., 0 tlSO desses 
valores pal-a (Ins Int.erpretntivos deve levar t'nl 
contn estes aspectos. Apesar dlssa. II aprecill!:!i.? 
dos resultados publlcad08 perrolte constutnr qut' 
o pH dos solos varia entre amplos Jimiles (30 
n 90 e normalmente o8ella entre ".5 c 6.8) com 0 
tipo de solo, aprescnlando Inclusive, varitu;OeH 
sawnais que. em casos extremos. ~ superior II 

2 unidades. A varlat;AO sazonal not'mal s ituu_se 
entre 0.5 e 1 unldndc de pH (DUCHAUFOUR. 
1965, p. 88). 

Ao conl rlirio dos dados de pH, POUCO! estu· 
dos sistemliticos tl!m sldo rt'a llzados II rcapeito 
do Ell dos dlCerentes tlpos de solos. Entretanto. 
tanto os dados dlsponlvels como II observa!;!i.o 
das associa!;ocs de mineral s dos solos perm ltem 
s<'ncraliz.1r que a malorin dos solos Ei oxidame 
em reln!}iio no sistema Fe++/Fe+++, exct'.to 
os caraclerizudos por hldromorfia. os quais an.o 
tamb~m aquoles onde 6a varla.;oes sazonais de 

Eh podem ser partieularmenle acenluadas (DU­
CHAFOUR. 1965, p. 91). 

Quanto ;b atlvldadcs de HS- e HCOa- , devi­
do a nAo detec!:8.o de pirita ou side ritn nas nmoS­
tras eatudndas, e rnzoRvel admitl r que: ou as con­
dlt;Oes Eh e pH nilo peTmitem que el es se Cor· 
mem e/ou as atividades IOnlclls destas esp~cies 

cslao abaixo dall atividndca minImall necessarias 
para II Cormnc;ao dcsscs mlnernls. 

A flgu m. 3 ~ 0 cJ!agrama Eh/pll, mostl'ando 
os campOlI de .estabiHdade das e8p~cies qulmlcas 
de ferro, considerando-se 10- 0 n a tlvidade, iOnica 
limite em equillbrio com 0 a6l1do. Este diagram:. 
6 de GARRELS &. CHRIST (1965, p. 195 . mo· 
dificado pela ediC;llo dus Unhas vertlcais b:\sea­
das nos produtos de solubilldnde de Fe (OH~) e 
Fe (OHI B e -das respecU,·9.l'! constantes de ioni-
7.8!:1l0 (HEM &. CROPPER_ 1959). E ste grMJco 
fol sobreposto a outro dos mesmos autores (p. 
381) 0 qual fomece a posl.:;!i.o nproximada de 
a lguns ambientes naturnls em re lac;110 ao E:h c 
pll. 

On observa!:ao do grACieo, podern ser tiradae 
as eegulntes conclus6es de Importtncia para 0 

CflSO em Coco: 

19) Os ambientes em cqui llbrio com as condi. 
t;Oes da atmosfera nil.o podem apresl)nlar 
Fe++. 

29) 0 pH ncima de 4 5 fa:;; com quo 0 F'e,+ + + 
precip1le como hidr~xldo f6rrlco. cu jo pro­
duto dl'l solubllidade, obtido nns condlc;oes 
de laborat6rio. varia. conforme 0 autor. de 
10-3~ a 1()-!1S],t (SEGALEN. 1964, p_ 7 ). 

39 A mobiJiza.;ii.o efeth'a do ferro, eJll solu!:ao. 
lIomente se pode dar em cond il;Ocs partlcula­
res dl' Eh e pH. 

AI>esar da maiorla. cos solos aprcsentar con · 
d lC;OC8 Eh/pH tals que 0 ferro deva ecmpre estar 
preclpltado, notn.sc aprecl4vel redlstribuic;ilo 
desse elemcnto dUl'anle a evolUt;ilo das rochns ('. 
solos sob n intemperiz8!:iI.o. 

Por outro lado. ja ha vArlos anos, numel'O' 
sos autores (DEMOLON & BASTISSE . 1938, 
1!).I5, 19-16); ( HEM. 1(60): (MANDL. GRANER 
&NENBERG, 1953) vern estudando 0 eieito de 
dlversos anions sobre a solubilidade dos 6xidos 
de ferro. Entre estes, clta _s<" pr lncipalments. 0.'1 

Pl'ooutos org1\.nicos sohivels. tHis como hidroxhi. 
cldos. Hminoacidos. cer tos produtos como a cn· 
selna etc. Dcntre. os acidos orgllnicos capnzes 
do complexar 0 ferro. o~ mals estudados sao 0 

Acldo oxAlIco, 0 Acldo tnrtdrlco, 0 acido cltrlco 
e 0 dcido tAnieo (HEM, 1(60 )-, os quais formam 
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DIAGRAMA DE Eh-pH 

DE ESPIlCIES MINERAL6GICAS E IONS 
DE Fe EM EQUILiBRIO ( 8 Fe+++ , a Fe++ = 10·0 m). 
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complexos multo mala cat4veia com 0 F e+ + + 
do que com 0 Fe++, MANDL, GRANER ~t 

NENBERG (1953) demonatraram, em Inborat6· 
rio, que urn grande m1mero de produtos orgAnl. 
cos naturals podem fnzer com que 0 ferro per· 
manel$o. t'm solu~1i.o, em condl~Oes tals que, nOI'· 
mal mente preclpltnl'la, Entr.e os produtos, cllja 
n~Ao e mals cflcaz, cltam.se as acidos hidroxl· 
monocarboxlilcos (Idtlco), dlcal'boxlllccs (malO, 
nlco) e celurono.tos, aMm dos ja citndos, Deve 
ser sublinhado quc a malaria dos produtos aclmo. 
cnum.erados figura numa au noutra fnse como 
pl'oduto de decomposl~ilo dll mo.teria orgAnlcn, 

Baseados ncsses aspectos, dlversos nutores 
(SOSSAIT, 1958, 1959); SEGALEN, 1964; HEM, 
1960) U~m relnclonado a moblllz:u;Ao do ferro no~ 
solos, straves de v4rlos processos, tals como po­
del' complexnnte, lorma!;ilo de quelatos, possibl­
Udade de 801 protetor, poder rcdutOl' dn mal/!rla 
ol'gAnlcn em solu~1i.o, condl(:i!es de Eh e pH, R!;UO 
bacterlana, predomlnando urn ou outro proccMso, 
conforme 0 caso, 

Contudo, poucos autores conseguirnm evi­
dc.nciar, nos solos e nmblentes de deposl"Ao, 0 
ferro comblnado a produtos orgAnicos, Entre 
e!ses, cila-se BEeOING & MOORE (1959) apud 
SEGALEN, (196'1). Entreto.nto, FOLLETT, et 
nlii (1965) demonstrnm que a remOl$Ao do. fra!;llo 
!!ohival em soJw;Ao alcalino. fraca, das argnas de 
solos, exerce fOl'le Influl!ncla na eficiencla do. ex_ 
tl':l.!;Ao do 6xido de ferro pelo dltlonlto, Asslm, SU­
f:;"erem que a Oxldo de f.erro nos aolos estarla 
pl'inclpalmente nn (ol'ma de complexos sHico_ 
alumlnosos amorlos da frn!;M minerai. jl1 que 
n destrui~Ao dn mnt~Ma orgAnlca pela ligun 
oxigen ada nilo melhorou 0. eficil'!:ncia d:l. cltadll 
('xtra,,!i.o. 

t interessante notar, ainda, a existencln de 
uma convergencla de processes r!sico_qulmlcQs, 
c:l.pazes de solublllznr e mobilizo.r 0 ferro, na il 
mesmas condl~oe!l flslco-qulmlcas em que a rna· 
tl'!:rla orginica altera-se lentamente, cal'regllndo 
as aguas com prod\llos orgAnlcos soluveJs com_ 
plexant.e!!, Essas condl!;6es, cnpazes de pOr 0 
ferro em solu!;ao. se encontram nos solo!! de 
clrculae>Ao restrlta, com baixo v:l.lor Eh, e gernl­
m('Jlte Acldos, Por outro lado, a acumula!;ilo do 
ferro nas condl.;6es de Intemperlsmo sO /! en­
contrada nos nlvels de ampla clrcula!;Ao. onde 
as valores de Ell resultam em condil$Ot>,s oxl_ 
dantos, extrema Inslabilidade da materia orga.· 
nlca e do Fe+ +, No nfA de encontrnr urn me­
canlsmo que obede!;a as Ilmita!;oes impostas pe_ 
las caracteristicas flslco-qulmlcas dos compostos 

de ferro envolvldos nesse e,tudo, bern como lls 
IImlta.;Oes Impostas pelas condi.;i!es de ocorren_ 
cia dns crostas de £erro, segue-se urn sumlirio 
e a anlillse desses aspectos. 

As prlnclpais carncterlstlcas do modo de 
ocorrencia que devem SCI' ressaltadas silo: 

19) DISlrlbul!;ii.o r.egional da ft'J'rlflcu!)fto, 
29) Acumula!;iio de feno controlada pela pel·' 

meabilldade da rocha, quanto mills perme.1. 
vel (inclusive, quanto malar 11 densidade de 
juntas maiol' a concentrac;do (0 que exclui 
n posslbllidade de concentro.!;1i.o do ferro por 
nscensAo capllar), 

39) Aren de, distribul~il.o do. Forma~llo Palermo, 
de carli tel' transgrell!!lvo e sltuadn Im6dia­
lamente acima da Forma"Ao Rio Bonito, 
levemente ondulada devldo a sun homoge,­
n-oidade, litol6glcn, cuJo produto de intern· 
perlsmo I'!: urn solo multo IIrgiloso, onde pre_ 
domina a montmorllonita. 

E~te tercelro aspecto parece apresentar par­
ticular lmportAncia no que conc('rne 11 fonte de 
ferro e, em viSta disto, serd. proveitosa uma 
breVe amUise do solo que evolul sobre ,estR For­
nla~1i.o. 

o solo de:>envolvldo fIObra a Formn~uo Pa. 
lermo apl'esenta lOOas as caracterlstlcas mor­
fol6glcas de urn solo mal e regularmente dre­
nado, lals como: relevo suave, levemente ondu­
Indo: cores cinza·escuro, com grllnulometria rica 
nas fra~i!es tinas; altamente montmorllonltico, 
o que ImpOe ao solo urn comportamcnto esseJl­
clalmente nrgiloso, Impermeabllh;ado; teor em 
6xldo de ferro livre multo baixo (GOEDERT l\:: 
l;-ORMOSO, 1970)' Portanto, apre,senta as con· 
d!!;Oes dos solos com certa h!dromort'la, os quais 
se caraClerizam por serem saturados, tempord· 
rln au permancntemente, pela dg\m. No ca80 dos 
solos do. Formo.!;llo Pal(',rmo, dada s exiSllincln 
de fendas de contrs"il.o que III.' formam duranLQ 
e. esta"il.o seea, cujas paredes assumem uma co· 
10rn<:1I.0 amarelada pela pr('clta~Ao do ferro. 
antes em solu~il.o, ~ evldente que eles nao s.ii.o 
pel'manenl('IDtmte saturndos, nAo podendo, asslm, 
serem enquadrados nos solos do ctlpo gley, . ma s 
antes no d'JI!I solos mal drenadOll, c1assiflcados 
na caLegoria dos pSl'.l.ldo-gleylI. pelos agrOnomoB 
europeus. Nesses solos, devldo 0.0 Bcumulo de 
dgua. que migra m\lilo lentamente, repo\lsnndo 
sobl'e umn zona impermeabl1lzuda, desenvolvem·se 
condl!;i!es dcldns a I'edutoras, necesslirlas iI. so_ 
lubillza"ilo e mobllizs"il.o do ferro, A ligun pr:l.­
ticamente estagnada currega'Be de produtos or_ 
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g!\nleos 8oluvels, p!'ovcnientes da deeomposl~lio 

lentil. e, em g<,,raJ, Ac\da dos restos organlcos, 
A allvldade blol6glca, bern como a oxida~Ao, por 
oxigena~ao da mau~ria organlca, con80me 0 oxl· 
gl!nlo dissolvido, lesultando nn relativa acumu­
laltu.o de humus e cmpZ'<'slando cnraeterLstlcas re_ 
dutoras e nsfixlantes ao melo, Nessas oondlltOcs, 
a t!.gua que se desloea ientnme,nte, nesse solo, 
apresenta os requisitos redutores .e complexantes 
<,,rn rela~ii.o ao fe!'l'o qu e sol ubilizll e passa a 
migrar, Quando a solultao aUnge 0 topo das ea­
madas aeradas e pennd.vels da. fonnal;Ao adja. 
centc, a carga sol(lvel ~ oxldada. preclpltando 
o fenD na forma de hldroxido ft!rrlco, Estoe 
precipltado evolul , pOl' cnvelhecimento por des­
secal;Ao, produzlndo as couraC;8s de ferro, 

o grau de couraltumento esta, portanto, in­
dlretament.e relacionado com a pluvlos ldade, e 
dlstrlbul~ao anual das ehuvas que irlio condido· 
nar a satura~Ao dos solos da FormaltAo Palenno 
nas diversas t!.reas da DepressAo Pe!'\ ft!rlcn, 

Sobre a disponlblHdade de ferro na Fonns . 
!,;!i.o Palermo. Il pl'edominQ.ncla de argilns do 
grupo das smeCUtas contendo fcrro na sua 
constltuitao mincral6glca jA ~ indlclo suficlente, 

A determinati!.o de (crro total em tres amos­
tras rcpresentnllvas de, lCslemunhos de sonda· 
gl'm dn Formal;Ao Palermo, duas de Iml, m\l­
nlelplo de Cachoelra do Sui, outra de Candiota, 
municipio de, Pinheiro Machado, revelarnm: 
5,0%, 1,07<- e 11 '70 de Fe~O~, respectlvamente. 

A flgura " tern 0 objctivo de aprl',sentar 
Il Id~la de como I.'voluiram as eoura~as de ferro, 
:Iqul dcecritos, A me::l.ida que a FormatAo Pa· 
le!mo vai lentamenle I',eeuando por erosAo, deixa 
um ,'astm de oxidos de fe,rro no tOpo dos ho­
r l7.ontes permedvl'ls subjacentl.'s, 

Por Dutro lado, a evolu~lI.o de um solo sobre 
uma crosta nastm fannadn, a qual pode funelo. 
nar como um hol'izonle de balxn permenbilldade, 
ird ,-emobllizar ll.'ntamente 0 ferro que migra, 
lateral mente, Indo pl'ecipl tar nos horlzontes de 
boa pcnneabllIdade, situados, topogr:lf!camente, 
abalxo. 

pe!'colam npreaentnm condl!,;lles oxldantes em 
relatao ao ststema Fe+++/Fe++l. 

RarRmente tem sldo encontradas camndRs 
lecals e dcscontinuas de a renltos pirltosos de 
Impl'egnnl;Ao de algumas dezenu de eentlmetros 
de e.'lpcssurn, :u;soclados As eamfldas de carvAo, 
A nao ser em fontes aSliociadas a esse InLeI'_ 
vlllo. (as 4gull ll das minas, em geral multo t!.c\· 
dns e rieas em fe,rro, devldo iI. oxldn"Ao dB plrl · 
tn aesocladn no carvil.o), liS fonte s 10cali7.8das 
nos co:ltatos basaia dOa arenitos com folhelhos. 
nns encostas de degrnuli. nao depositam fe rro, 
pelo mcno!! em quantldade, IJcquer £.emclhnnte 
n qu(" 'OCoI'l'e no topo tics nrenitos (vcr flgul'll I ), 

Alcm dlsso, ~ multo pO\leo provllvel que as 
crostns de (,eno tenham se formado peJa ascen· 
sAo caplJar de solut6es com (el·m que, pOl' el·n­
pOfU()iio ~m s\lperfiele, pl'ccipitarla, Do ponto de 
Vista fisico, liS roehnll euja p61'ccntagem de po· 
ros intcrcone,ctados, nAo callilareil, ~ elevllda 
(cnso dos nrcnltos, conglomerados e, em espednl, 
juntas, a corrente ascendente de Ilgull, por caM 
pilal'idadc, ~ sempl'e multo fmCIl ehegando, em 
eel'tos casos, a ser prnticamente nula_ Nos pe­
rlo~os de sec:l, com forte evapo, a"Ao, esta COI'­
!'ente nAO pode compensal- as perdns pOl' evnpo­
I'n"ao, Assilll , os hodzollles supel'flelais tcndem 
a resseeal· e essu re8seca~Ao numenta IlrogressiM 
vamente cm pl1lfundldade_ Nos perlodos de chu ­
va. nesaC!! mesmos malerlais, 11011 quais n as· 
censilo eapilar e negllgenelavel veriflea_st, como 
modmcnto pl'edominnnte do. Agun, a penl'tra<:ilo 
descendente pOl' gl'svldnde, Nos mnlerials estu· 
d:ldcs, observa Mse que quanlo mnlor a permesbl­
Hdmlc da I'ochs. mnlol' s eoncentra~!i.o de ferro 
e, porion to, meno!' dcve te l" sido u contl'ibul<:no 
por capilal'ldadc, Esse mecanlsmo nao pode ser 
admit i::lo nil. rorma~Ao das coura"as exeeto, prc_ 
vavelmente, nns fasc." po8teriol'es de remoblli M 
za~oes c reclmentlltoes loeais, 

A fo nna<:ilo de coura<;ns de ferro, semclh(ln­
te as nqul (l.escritas tpo~tanto, n!i.o ligadas a 
processos de iateriza"AOJ f) que ocorrem alhul·es 
no Es tado. com earnctel'lstieas mals locals, esU, 
na opini!i.o dos uutorl'a, llgada a um mesmo me-

Desta fonna, podl', ser expl\cada II. fO l'maltao canlemo_ A fontc, do ferro deve ser plOcuradn 
dos degraus ferrlfiead08 nn flgurn 1 , nas al'ens cuja evoiultao do solo crlava as con· 

A eontrlbul~ilo de fel-ro da pl'6prln fOlma­
~A.o fel'riflenda deve ser pequenn, 

Os arenitos da Formati\o Rio Bonito, cor· 
tados em sondngcJls nas pesquisns de carvAo, 
apr8aentam, em gel'sl, urn cimento levemenle 
ferruginoso (Indicsndo que 811 agulls que n('Jes 

dlt6es necessarias pal'D a moblliZ:I~i!.o do f.er ro, 
em !lOhl~!i. O, que mlgl-a IItt! um loca l maii! arcndo 
oade pl'eclplta, allmenland(, 0 coura"am('Jlto pc· 
Ill. cimentuc:ii.o de horlzonten pelmeAveis_ 

A ferrlflca".ii.o do flllo leilo de cconglomc,· 
rado buea!» de um tel'rR !,;o alu\'lol do Rio dos 
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Sinos, rnenclonndo na introdu~ao deste traba- BIGLIOGRAFIA CONSULTAnA 
Iho. hoje em processo erosivo. aprE'~enta \lrna 

posi"ao favo ravel A sua forma~ao, islo C, ser 
urn nivel perme.1vel sob 11m dep6slto aluvial 

argHoso. ll: intcrf','3sante observar que fl comum 

a Instala~ao de b nnhados, com solos do tipo gley 
e pseudo-gley, nas plnnicies aluvinls. 

Dada a resisU!ncia relativa acenluada das 

coura~as, .elns tendf'm a permanecer sempl'e em 

condi,,05es oxldantes, topograficamente elevadas. 

onde a re len~ao de umldadE', C baixa e n v.ege­

ta!;i1o fl rala. 

Pela sele~ao de uma Area dE', aIloramento. 

dn Forma~i\o Rio Bonito, onde as erostas, atra­
vfls do tempo, fica ram rnzoavelmente bem pr.e­

servadas, seria Hicil n obten!;uo de uma esUmativa 

da quanUdade de fen'o concentrndo nns croslas, 

bem C':lmo da quantidade d e ferro que, vem em 

sohl~1i.o no solo dn FOl'm3.!;ao Palermo, sobre­

jacente, nns dlferentes esta~Oes do ano. Com 

esses dados, poder-se-ia tel' uma Idflla da ordem 

de grandeza do tem po necess6rlo para a fo! rna' 

,,!'I.o do coura~amento daquela area, supondo.se 

o cllma ntual como aproxlmadamente constante. 

P OI' outro lado. nessas mesmas areas, onlle 

as croatns estll.o razoavelmente. bern preserva· 

das. observa·se certa heLerogeneldade nn distrl. 

bl.!l"lI.o das eoura"as que, uma vez mapeadus nu­

rna escala adequada. signlficaruo 0 registro para 

aquela a rea, dus alt.~mfl.flcins de el!ma mals e 

menos I1mldo de um passudo proximo. cujo es_ 

pac;o d~ tempo pode se r esUmado dentro de 

cartos IImltes. 

AOIlADECJ;UEI\"TOS 

o presente nrtlgo fl parte de uma 561'ie de 

trabalhos em andamento relatlvos a Ge{lqulmi· 
I'll. do Intemperlsmo. Para 0 desenvolvimento 

deste importante campo de pesqu isa, tl'm sido 

decisiva a colaborfl~il.o dn Fundaqao de Amparo 
il. Pesqulsn do Estado do Rio Grande do Sui. 
Consl'.lho Naclonal de Pesquisas e Conselho d e 

PesquiS8s da UFRGS. aos quais os autores de­
sejam prestigiar e agradecer. Nossos agl'll.decl­
me,nt09 aos fu ncionarios e prof.essores da UFRGS 

pela boa vontade no desempenho das larefas 

direla e Indil'etamenle reilleionadas- com 0 all­
dnmento dos t rabalhos. 
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