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SINOPSE

No Rio Grande do Sul ocorrem «couracas de
ferron (essencialmente Fe,0, nas formas de goe-
thita e hematita) resultantes de intensa ferrifi-
cacdo, em cscala regional, e estratigraficamen-
te no topo dos arenitos da Formacdo Rio Bo-
nito, do Sub-Grupo Guatd, do Gondwana do Es-
tado,

Os tipos de crostas enconfradas sdo: arenitos
de impregnaciio; crostas conglomeriticas; pre-
enchimento de juntas e crostas escorificeas nio
ooliticas.

Dados de subsuperficie, obtidos em explora-
coes das camadas de carvio em diversos locais
do Estado, mostram que essas ferrificacdes nor-
malmente ndo ocorrem em subsuperficie.

Este couracamento, na opinifio dos autores,
nio estd condicionada pelos fatores morfo-bio-
climéticos responsiveis pela evoluciio dos solos
ferraliticos (laterizacfio) representando, contudo,
um registro paleo-climético distinto no Rio Gran-
de do Sul.

A génese da ferrificacio 6, enfretanto, relacio.
nada a4 evolugio dos solos desenvolvidos sobre
a Formacio Palermo, imediatamente sobreposta
is dreas ferrificadas, Tal relacio ¢ fundamen-
tada na descricio do modo de ocorréncia das
couragas, caracteristicas morfologicas e minera-
logicas dos solos da Formacio Palermo ¢ em
consideragdes tedricas do comportamento geo-
quimico do ferro a baixa temperatura e a baixa
pressio.

estudo geoquimico e génese das
couragas de ferro da formacao rio
bonito - rio grande do sul - brasil*

CESAR DORNELES WILLIG**
MILTON LUIZ LAQUINTINIE FORMOSOQ#+#

SUMMARY

Regionally distributed indurated iron crusts
formed by ferric oxide cementation of permea-
ble lithologies older than the Palermo Forma-
tion occur in Rio Grande do Sul State, Brasil.
This ferrification is particularly important at the
top of Rio Bonito Sandstones situated just un-
der The Palermo Formation, both belonging to
the Gondwana section of the State.

Those iron crusts can be included in four
types:

1. Impregnation Sandstones — This type con-
sists of variable grain-sized and well-to-badly
classified quartzic sandstones whose inter-
granular spaces are almost completely filled
with ferric oxides which may partially re-
place the quartz grains;

2. Conglomeratic Crusts — Ferrified arenitic
conglomerates which preserve the primary
sedimentary as well as ferrified colluvial
conglomerates are included in this type. The-
se conglomerates may contain older iron

* — Trabalho apresentado no XXII Congresso Bra-
sileiro de Geologia, Belo Horizonte — MG — 1968,

** — Auxiliar de Ensino (RETIDE), Departamento
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crusts transported with other clastic sedi-

mentary material;

3. Joint Filling — Massive, well-cristalized fer.
ric oxides (Hematite) can be precipitated in
vertical jointing fractures and in sub-hori-
zontal fractures developed in beds of low
permeable rocks as shales, siltstones and even
sandstones which became impermeable by
previous ferrifications;

4. «Scoriaceous» Crusts — The ferrification of
altered granular plutonic rocks of the Rio
Grande do Sul shield which is directly over-
lain by The Palermo Formation is the fourth
type of indurated iron crusts. These crusts
show a «scoriaceousy structure with cavities
filled with kaolinite or gibbsite, formed from
feldspars.

Drill cores for coal prospecting in the Rio
Grande do Sul State area do not show these
ferrifications, indicating that the latter are
restricted to the outeropping parts of Rio Bo-
nito Sandstones,

The occurrence of indurated surface crusts
formed by ferric oxide cementation must be lo-
cally distinguished from Iateritic (or ferrali-
tic) alteration,

The regional development of laterites and
lateritic soils is due to alteration of several rock
types under special conditions of climate and
environment. Iron crusts may also develop in
different morfo-bio-climatic conditions: from
tropical to temperate environments, with or
without forest type of vegetation. In temperate
and subtropical environments they are generally
local and are likewise related to local conditions
of environment and do not form a horizon in
soil profile,

In the authors’ opinion, the formation of
studied iron erusts does not reflect the influence
of morpho-bio-climatic factors responsible for
the evolution of lateritic soils but it is regio-
nally distributed and shows 2 distinet paleo-
climatic Register,

The total iron content of drill core represen-
tative samples of The Palermo Formation, two
from the Irui area (Cachoeira County) and the
third from Candiota (Pinheiro Machado County)
showed respectively 59, 7%, and 114, of Fe,0,.

The weathering of Palermo sedimentary ro-
cks form low, flat areas and the weathered ma-
terial is rich in montmorillonite as identified by
X-Ray diffraction in low-depth drill core and
outcrop samples, The soil developed over the
altered Palermo has the morphological and mi-

neralogical characteristics of poorly drained soils
with temporary hydromorphic conditions. Accor-
ding to the aspects of those soils and also ba-
sed upon theoretical considerations on the geo-
chemistry of iron (at low temperature and low
pressure), the authors think that the genesis of
iron erusts is due to lateral migration of iron
in solution related to the evolution of Palermo
Formation soils. Then the formation of crusts
weould be related to the hidromorphic conditions
of those rocks ant therefore indirectly connected
with rainfall, annual distribution of rainfall and
other climatic factors which develop the satura-
tion of soils of The Palermo Formation,

As the Palermo Formation is being eroded,
there remain ferric oxides cementing the per-
meable horizons of subjacent rocks,

INTRODUQCAQ

O presente trabalho refere-se ao estudo
geoquimico da intensa ferrificagdo de extensdio
regional desenvolvida, principalmente, no topo
dos arenitos da Formacio Rio Bonito, formando
uma faixa ferrificada ao longo da Depressao
Periférica.

A Depressio Periférica, uma das quatro
grandes unidades geomoérficas do Rio Grande do
Sul, corresponde a uma larga faixa, na qual
afloram as rochas sedimentares Gondwanicas,
com cotas mais baixas, em torno do Escudo, en-
tre este e o Planalto Basiltico (AB'SABER,
1960),

A ocorréncia de couragas endurecidas, super-
ficiais ou ndo, constituidas essencialmente por
Fe,0, é em certos casos, um fendmeno niti-
damente distinto da alteracdio ferralitica, Rn.
quanto esta é responsdvel pelo desenvolvimento
regional, sobre as diversas litologias dos solos
ferraliticos (laterizagio) implicando, desta for-
ma, num condicionamento morfo-bio-climatico
especial, aquelas, embora favoravelmente desen-
volvidas, nessas mesmas regides, podem tam-
bém desenvolver-se em outras condigbes ain-
bientais.

As ferrificagdes, desenvolvidas em latitudes
outras gue nao as intertropicais 880, geralmente,
de distribuigdo mais restrita, sugerindo a con-
corréncia de fatores de ordem local na sua for-
maglo e nado constituem (a ndo ser em con-
digdes especiais) elemento morfolégico de um
perfil do solo,
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No Rio Grande do Sul, o desenvolvimento de
ferrificagdes, em horizontes permedveis, é um
fenomeno comum até em depdsitos subatuais,
como ¢ o caso, por exemplo, da ferrificacdo do
fino leito de «conglomerado basal» de um terra-
¢o aluvial do Rio dos Sinos, préximo a Vila
Scharlau, em Sfo Leopoldo. Essas feigdes, ao
contrario das verificadas, principalmente nos ni-
veis permedveis da Formacido Rio Bonito, sao
sempre de carater mais local, enguanto as cou-
racas, objeto deste estudo, sdo de desenvolvi-
mento regional, implicando, por isso, na busca
de fatores de ordem regional para sua compre-
ensao.

O clima atual desta faixa ferrificada com-
preende dreas caracterizadas por uma precipi-
tacdo média anual entre 1,400 e 1,700mm,. tem-
peratura média maxima anual entre 23 e 25°C,
temperatura média minima anual entre 12 e
14°C, temperatura média anual entre 18 e 19°C.
Para toda a faixa, a variacdo de precipitagio
anual, no periodo de novembro a fevereiro €
em torno da metade da precipitacio dos meses
mais chuvosos, junho a setembro (MORENO.,
1861).13

Este couragamento, na opinido dos autores,
apesar de apresentar expiressio regional, néo
esta condicionado pelos fatores morfoclimdticos
responsaveis pelo desenvolvimento dos solos fer-
raliticos (laterizagido) representando, contudo,
um registro paleoclimético distinto no Rio Gran-
de do Sul.

MANEIRA DE OCORRENCIA -
TIPOS PETROGRAFICOS -
MINERALOGIA

Uma breve inspecao na édrea aflorante das
rochas Gondwdénicas ji permite observar o apre-
cidvel enriguecimento absoluto em oéxidos de
ferro dos niveis, com boa permeabilidade, das
unidades basais, Itararé e Rio Bonito,

A acumulagio do ferro traduz-se na forma-
cdo de «couracas de ferro» que, por sua resis-
téncia, vdo exercer nitida influéncia nos deta-
lhes geomorfolbgicos das dreas onde essas For-
magoes afloram. (fig. 1 e 2)

Fica evidenciado um controle estratigrafico
para a localizagio dessa ferrificagiio, se for
observado que camadas com boa permeabilida-
de, aflorantes em dreas proximas ou ndo, per-
tencentes a formacgoes situadas estratigrafica-
mente acima da Formacédo Rio Bonito apresen-

tam, geralmente, apenas um cimento ferruginoso
e ndo formam, se ndo rara e, em alguns locais,
crostas de 6xidos de ferro.

Por outro lado, os dados de subsuperficie,
obtidos através de sondagens, galerias e des-
monte a céu aberto, para a exploragdo das ca-
madas de carviao da Formagio Rio Bonito, em
diversos locals do Estado, permitem constatar
que as ferrificacdes observadas, em superficie,
tanto nesta Formagido como no Sub-Grupo Ita-
raré, normalmente ndo ocorrem em subsuperficie,

Nestas dreas, além dos arenitos impregna-
dos por 6xidos de ferro verifica-se, em certos
locais, também a cimentacdo dos conglomerados
arenosos que constituem o talus da encosta dos
degraus formados pela alternincia de arenito,
endurecido no topo pela ferrificacio e camadas
mais moles de folhelhos e/ou siltitos. (fig. 2)

Nos folhelhos, siltitos e mesmo nos areni-
tos cuja permeabilidade decresceu pela ferrifi-
cagdo, a concentracgio do ferro expressa-se pelo
preenchimento das juntas, onde se formam pla-
cas de oOxido de ferro.

Os tipos de crostas, encontrados no campo,
podem ser enquadrados num dos itens abaixo:

Arenitos de impregnacio — sdo os arenitos
cujos espagos intergranulares sdo intensamente
cimentados por o6xidos de ferro. A fragéo detri-
tica original dessas rochas ferrificadas pode
apresentar as mais diversas caracteristicas tex-
turais de granulometria e classificacio, porém,
em qualquer camada com caracteristicas tex-
turais constantes ou varidveis, da base ao topo,
a ferrificacdo é, geralmente, mais intensa no
topo, por uma espessura menor que 50em, Com-
parando a espessura da parte ferrificada do topo
de camadas com distintas caracteristicas tex-
turais que condicionam a permeabilidade, as ca-
madas mais permedveis apresentam maior es-
pessura ferrificada. De um modo geral, somente
10 a 50cm do topo estd ferrificado, embora pos-
sam ser encontradas camadas de arenitos gros-
s08, com cspessura superior a 1m, totalmente
ferrificadas. A estrutura primdria da rocha se-
dimentar, em certos casos, ficou preservada na
parte cimentada, porém, onde a ferrificacdo foi
mais intensa. os graos detriticos do arenito sido
parcial ou totalmente substituidos pelo éxido de
ferro, sem preservagdo da estrutura original.

Crostas conglomeridticas — na Formacgiao Rio
Bonito ocorrem niveis de arenito conglomeratico
e conglomerados arenosos que podem estar fer-
rificados, formando crostas conglomeriticas que
guardam a estrutura primdria da rocha sedimen-
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tar. Como os horizontes conglomeraticos sdo mais
comuns na base da Formacgfo e nas ocorréncias
esparsas do Grupo Itararé, ¢ neste intervalo
estratigrifico que estas crostas sfo mais comuns.
Os diamictitos e tilitos do Grupo Itararé normal-
mente ndo acumulam 6xidos de ferro como os
conglomerados arenosos da Formacao Rio Bo-
nito, porém, nas éreas onde afloram, é muito co-
mum a formacdo de crostas conglomeriticas
que constituem talus de encosta. Estas crostas
podem conter fragmentos de crostas pré-exis-
tentes e teda a sorte de fragmentos detriticos,
predominando gréos angulares de quartzo, pro-
venientes do retrabalhamento dos diamictitos e
conseqiiente retirada da fragdo lutdcea que o
impermeabilizava. 2%

Preenchimento de juntas - s@o as placas
macigas do 6xido de ferro, em geral, bem cris-
talizadas como hematita, desenvolvidas nas jun-
tas verticais e planos sub-horizontais, particu-
larmente permedveis, de litologia com baixa
permeabilidade, folhelhos, siltitos e mesmo are-
nitos previamente impermeabilizados pela ferri-
ficagio. A espessura dessas placas varia desde
menos ‘de um milimetro até alguns centimetros.
Em 4areas de intenso fraturamento, com alta den-
sidade de juntas, chegaram a formar-se peque-
nas cdvidades irregulares de oxidos de ferro,
usadas ocasionalmente como cinzeiros ornamen-
tais.

Crostas «escorificeas» — as rochas granulares,
graniticas e gndissicas, pertencentes ao comple-
xo cristalino do Escudo Sul Riograndense, sio
«arenizadas» pela acio do intemperismo, com @
preservacio ou ndo da estrutura original da ro-
cha. Na drea onde foi estudado o couracamento,
ou seja, na borda da bacia gondwéanica, no Es-
tado do Rio Grande do Sul, esse material pode
ocorrer ferrificado. Neste caso, a couraga apre-
senta uma estrutura «escoridcear nfo oolitica,
com espagos internos irregulares parcialmente
preenchidos por caolinita que, em certos casos,
pode ser notado provir de feldspatos alterados.
Notou-se que este tipo de crostas ocorre parti-
cularmente nas dreas onde a Formacio Rio Bo-
nito tem pouca expressiao ou estd ausente, ha-
vendo ou ndo rochas do Grupo Itararé. Contudo,
a Formacao Palermo, cujo cardter transgressivo
¢ acentuado, geralmente ocorre nas proximida-
des, assentando discordantemente sobre o Em-
basamento Cristalino, Note-se, particularmente,
a regido de contato Granito de Encruzilhada -
Palermo, proximo a Capivarita, e a regido a
noroeste de Hulha Negra, municipio de Bagé,

onde a Formagdo Palermo assenta sobre rochas
graniticas e magmadticas,

O estudo por difracao de raios X, da forma
mineralégica apresentada pelos dxidos de ferro
de qualquer dos tipos de crostas acima descri-
tas, revelou tratar-se de goethita, para as cros-
tas de cores amareladas mais quebradicas, e
hematita para as de cores mais escuras, muito
duras e compactas, © muito comum também a
ocorrvéncia de misturas de oxidos de ferro muito
mal eristalizados, com diversos graus de hidra-
tagao, .
% particularmente importante, para a com-
preensio do carater regional da ferrificacao, a
observacdo da posicio estratigrafica relativa das
rochas ferrificadas (fig. 1 e 2), com especial
atencgdo ao carater litolégico e a composicio mi-
neralégica da Formacgio Palermo. .

Situada imediatamente acima da Formacao
Rio Bonito, & Formacgao Palermo, de um modo
geral, no Rio Grande do Sul corresponde a uma
deposigdo homogénea de silte com areia muito
fina, argilosa que pode graduar, lentamente, a
facies mais argilosas. Esta Formacéo apresenta-
se nitidamente transgressiva sobre as unidades
mais antigas,

Devido & monotonia litolégica e a conse-
giiente auséncia de, diferencas de resisténcia a
erosao, a drea aflorante da Formagio Palermo
¢ levemente ondulada, tendendo a plana.

Todas as amostras de superficie e baixa
profundidade da Formacido Palermo, analisadas
por difracio de raios X, para a execucgio de
diversos trabalhos, tém revelado a montmorilo-
nita como o mineral predominante, (FORMOSO
& FIGUEIREDO, 1966).5

A presenca, em superficie, de um material
muito argiloso onde predomina a montmoriloni-
ta, ndo é exclusiva da Formacio Palermo. A
Formagdo Irati situada estratigraficamente aci-
ma, também apresenta esta caracteristica, Esta,
porém, expressa-se morfologicamente por um re-
levo mais acentuado devido a sua maior hetero-
geneidade litolégica (presenga de lentes de cal-
cdrio macigo), Esses detalhes vido exercer par-
ticularmente influéncia na evolugdo do intempe-
rismo (pedogénese) nessas Formacoes.

COMPORTAMENTO GEOQUIMICO DO
FERRO E A GENESE DAS COURACAS

A compreensido das condigdes de solubilida-
de, migracdo e precipitagio do ferro deve ser
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iniciada pelo estudo das varidveis que influem
nessas condigdes,

Os parimetros que vao determinar a espécie
quimica que um elemento pode assumir, nas
condigdes ambientais de temperatura e pressio,
num dado sistema, sfo: natureza e atividade das
espécies dissolvidas participantes do equilibrio,
Eh ¢ pH.

Considerando as formas mineralégicas mais
comuns, segundo as quais o ferro ocorre nos se-
dimentos, constata-se que cinco varidveis defi-
nem o sistema: Eh, pH, atividade de HS—, P_,
e atividade de Fet++ em solugio (CURTIS &
SPEARS, 1968). GARRELS & CHRIST (1963, p.
196) apresentam boa argumentacdo, indicando
que a influénecia de outras espécies dissolvidas
¢ pequena, podendo ser ignorada,

Faz-se necessdria uma andlise da variacao
de cada um desses parametros, no ambiente na-
tural, a fim de que a escolha (da qual depen-
derd os campos de estabilidade das formas en-
volvidas) ndo recaia naqueles menos significa-
tivos. Em outras palavras, as consideracdes ted-
ricas, baseadas na discussio de diagramas de
equilibrio bidimensionais que levam em conta
Bh e pH, s6 podem ser extrapoladas para um
ambiente natural se as atividades das espécies
dissolvidas que véo influir apreciavelmente no
estado final, podem ser assumidas como cons-
tantes ou varidveis entre limites estreitos.

Numerosas medidas de pH dos solos sao dis_
poniveis na literatura e, considerando que os
valores das medidas (pH dos solos) sofrem a
influénecia de muitos fatores, tais como o mé-
todo usado, variacdes sazonais, ete., o uso desses
valores para fins interpretativos deve levar em
conta estes aspectos, Apesar disso, a apreciacéo
dos resultados publicados permite constatar que
o pH dos solos varia entre amplos limites (30
a 90 e normalmente oscila entre 45 e 6,8) com o
tipo de solo, apresentando inclusive variagoes
sazonais que, em casos extremos, é superior a
2 unidades, A variacfio sazonal normal situa-se
entre 0,5 e 1 unidade de pH (DUCHAUFOUR.,
1965, p. 88).

Ao contrario dos dados de pH, poucos estu-
dos sistemdticos tém sido realizados a respeito
do Eh dos diferentes tipos de solos, Entretanto,
tanto os dados disponiveis como a observagao
das associacoes de minerais dos solos permitem
generalizar que a maloria dos solos é oxidante
em relagdo ao sistema Fed- /Fe-+ + -, exceto
os caracterizados por hidromorfia, os quais sio
também aqueles onde as variaces sazonais de

Eh podem ser particularmente acentuadas (DU-
CHAFOUR, 1965, p. 91).

Quanto as atividades de HS— e HCO0,—, devi-
do a nio deteccio de pirita ou siderita nas amos-
tras estudadas, é razodvel admitir que: ou as con-
digdes Eh e pH ndo permitem gque eles se for-
mem £/ou as atividades idnicas destas espécies
estao abaixo das atividades minimas necessdrias
para a formacdo desses minerais,

A figura 3 é o diagrama Eh/pH, mostrando
os campos de estabilidade das espécies quimicas
de ferro, considerando-se 10—6 a atividade idnica
limite em equilibrio com o sdélido. Este diagrama
¢ de GARRELS & CHRIST (1965, p. 195), mo-
dificado pela edicio das linhas verticais basea-
das nos produtos de solubilidade de Fe (OH,) e
Fe(OH), e das respectivas constantes de ioni-
zagdo (HEM & CROPPER, 1959), Este grafico
foi sobreposto a outro dos mesmos autores (p.
381) o qual fornece a posicio aproximada de
alguns ambientes naturais em relagiio ao Bh e
pH,

Da observacio do grifico, podem ser tiradas
as seguintes conclusbes de importancia para o
caso em foco:

19) Os ambientes em equilibrio com as condi-
coes da atmosfera ndo podem apresentar
Fet 4.

29) O pH acima de 45 faz com que o Fe+4 -+
precipite como hidréxido férrico, cujo pro-
duto de solubilidade, obtido nas condigoes
de laboratério, varia, conforme o autor, de
10—35 a 10—38M (SEGALEN, 1964, p. 7).

39) A mobilizacdo efetiva do ferro, em solugao,
somente se pode dar em condigdes particula-
res de Eh e pH.

Apesar da maioria dos solos apresentar con-
digdes Eh/pH tais que o ferro deva sempre estar
precipitado, nota-se aprecidvel redistribuiciao
desse elemento durante a evolucio das rochas e
solos sob a intemperizagao,

Por outro lado, j& hd vdrios anos, numero-
sos autores (DEMOLON & BASTISSE, 1938,
1945, 1946); (HEM, 1960); (MANDL, GRANER
&NENBERG, 1953) vem estudando o efeito de
diversos anions sobre a solubilidade dos 6xidos
de ferro, Entre estes, cita-se, principalmente, os
produtos orgénicos soltveis, tais como hidroxia-
cidos, aminodacidos, certos produtos como a ca-
seina ete. Dentre os dcidos organicos capazes
de complexar o ferro, os mais estudados sdo o
dcido oxdlico, o Acido tartdrico, o Acido citrico
e o dcido tdnico (HEM, 1960)z, os quais formam
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DIAGRAMA DE Eh-pH
DE ESPECIES MINERALOGICAS E IONS
DE Fe EM EQUILIBRIO (2 Fe+++, a Fe++ =10- m).
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complexos muito mais estdveis com o Fe+ 4 -+
do que com o Fe++., MANDL, GRANER &
NENBERG (1953) demonstraram, em laboraté-
rio, que um grande nimero de produtos orgini-
cos naturais podem fazer com que o ferro per-
maneca em solugdo, em condigdes tais que, nor-
malmente precipitaria, Entre os produtos, cuja
agdo é mais eficaz, citam-se os Acidos hidroxi-
monocarboxilicos (ldtico), dicarboxilices (mal6-
nico) e celuronatos, além dos ji citados, Deve
ser sublinhado que a maioria dos produtos acima
enumerados figura numa ou noutra fase como
produto de decomposigio da matéria organica.

Baseados nesses aspectos, diversos autores
(SOSSAIT, 1958, 1959); SEGALEN, 1964; HEM,
1960) tém relacionado a mobilizacfio do ferro nos
solos, através de vérios processos, tais como po-
der complexante, formaciao de quelatos, possibi-
lidade de sol protetor, poder redutor da matéria
orgénica em solucéo, condicdes de Eh e pH, acio
bacteriana, predominando um ou outro processo,
conforme o caso.

Contudo, poucos autores conseguiram evi-
denciar, nos solos e ambientes de deposiciio, o
ferro combinado a produtos orgénicos. Entre
esses, cita-se BECOING & MOORE (1959) apud
SEGALEN, (1964). Entretanto, FOLLETT, et
alii (1965) demonstram que a remocdo da fracio
soltivel em solugio alcalina fraca, das argilas de
solos, exerce forte influéneia na eficiéncia da ex-
tragdo do 6xido de ferro pelo ditionito, Assim, su-
gerem que o O6xido de ferro nos solos estaria
principalmente na forma de complexos silico-
aluminosos amorfos da fracio mineral, ji que
a destruicio da matéria orginica pela dgua
oxigenada nfio melhorou a eficiéncia da citada
extracio.

£ interessante notar, ainda, a existéncia de
uma convergéncia de processos fisico-guimicos,
capazes de solubilizar e mobilizar o ferro, nas
mesmas condigdes fisico-quimicas em que a ma-
téria orginica altera-se lentamente, carregando
as dguas com produtos orgénicos solQveis com-
plexantes. Essas condicdes, capazes de pér o
ferro em solucdo, se encontram nos solos de
circulacdo restrita, com baixo valor Eh, e geral-
mente dcidos, Por ouiro lado, a acumulacdo do
ferro nas condigbes de intemperismo s6 é en-
contrada nos niveis de ampla circulagdo, onde
os valores de Eh resultam em condigbes oxi-
dantes, extrema instabilidade da matéria orga-
nica e do Fe+ -+, No afa de encontrar um me-
canismo que obedega as limitacdes impostas pe-
lag caracteristicas fisico-quimicas dos compostos

de ferro envolvidos nesse estudo, bem como as
limitacoes impostas pelas condicdes de ocorrén-
cia das crostas de ferro, segue-se um sumédrio
e a andlise desses aspectos.

As principais caracteristicas do modo de
ocorréncia gue devem ser ressaltadas sao:

19) Distribuicdo regional da ferrificacio.

20) Acumulagio de ferro controlada pela per-
meabilidade da rocha, quanto mais permes-
vel (inclusive, quanto maior a densidade de
juntas) maior a concentragio (o que exclui
a possibilidade de concentraciio do ferro por
ascensfo capilar),

39) Area de distribuicio da Formaciio Palermo,
de cardter transgressivo e situada imedia-
tamente acima da Formacio Rio Bonito,
levemente ondulada devido a sua homoge-
neidade litolégica, cujo produto de intem-
perismo é um solo muito argiloso, onde pre-
domina a montmorilonita.

Este terceiro aspecto parece apresentar par-
ticular importncia no que concerne a fonte de
ferro e, em vista disto, serd proveitosa uma
breve andlise do soloe que evolui sobre esta For-
MAacgao.

O solo desenvolvido sobre a Formacao Pa-
lermo apresenta todas as caracteristicas mor-
folégicas de um solo mal e regularmente dre-
nado, tais como: relevo suave, levemente ondu-
lado; cores cinza-escuro, com granulometria rica
nas fragoes finas; altamente montmorilonitico,
0 que impbe ao solo um comportamento essen-
cialmente argiloso, impermeabilizado; teor em
6xido de ferro livre muito baixo (GOEDERT &
FORMOSO, 1970). Portanto, apresenta as con-
digbes dos solos com certa hidromorfia, os quais
se caracterizam por serem saturados, tempora-
rin ou permanentemente, pela agua. No caso dos
solos da Formacio Palermo, dada a existéncia
de fendas de contragfio que se formam durante
a estacdo seca, cujas paredes assumem uma co-
loragio amarelada pela precitacio do ferro,
antes em solugdo, é evidente que eles nio sio
permanentemente saturados, ndo podendo, assim,
serem enguadrados nos solos do «tipo gleys, mas
antes no dos solos mal drenados, classificados
na categoria dos pseudo-gleys, pelos agrénomos
europeus, Nesses solos, devido ao acuamulo de
dgua, que migra muito lentamente, repousando
sobre uma zona impermeabilizada, desenvolvem-se
condigoes dcidas e redutoras, necessarias a so-
lubilizagdo e mobilizacdo do ferro. A agua pra-
ticamente estagnada carrega-se de produtos or-
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glnicos soltveis, provenientes da decomposicio
lenta e, em geral, dcida dos restos organicos.
A atividade biolégica, bem como a oxidagdo, por
oxigenacdo da matéria organica, consome o oxi-
génio dissolvido, resultando na relativa acumu-
lagio de humus e emprestando caracteristicas re-
dutoras e asfixiantes ao meio, Nessas condigdes,
a dgua que se desloca lentamente, nesse solo,
apresenta os requisitos redutores e complexantes
em relacdo ao ferro que solubiliza e passa a
migrar. Quando a solugdo atinge o topo das ca-
madas aeradas e permedveis da formacao adja-
cente, a carga solivel é oxidada, precipitando
o ferro na forma de hidréxido férrico, Este
precipitado evolui, por envelhecimento por des-
secagdo, produzindo as couracas de ferro.

O grau de couragamento estd, portanto, in-
diretamente relacionado com a pluviosidade e
distribuicdo anual das chuvas que irdo condicio-
nar a saturagdo dos solos da Formacido Palermo
nas diversas dreas da Depressio Periférica.

Sobre a disponibilidade de ferro na Forma-
cdo Palermo, a predominancia de argilas do
grupo das smectitas contendo ferro na sua
constituicdo mineraldgica ja é indicio suficiente.

A determinacao de ferro total em trés amos-
tras representativas de testemunhos de sonda-
gem da Formacgio Palermo, duas de Irui, mu-
nicipio de Cachoeira do Sul, outra de Candiota,
municipio de Pinheiro Machado, revelaram:
509, 7,0% e 119% de Fe,0, respectivamente.

A figura 4 tem o objetivo de apresentar
a idéia de como evoluiram as couracas de ferro,
aqui descritas, A medida que a Formacfo Pa-
lermo vai lentamente recuando por erosio, deixa
um rastro de Oxidos de ferro no tépo dos ho-
rizontes permedveis subjacentes.

Por outro lado, a evolucdo de um solo sobre
uma ecrosta assim formada, a qual pode funcio-
nar como um horizonte de baixa permeabilidade,
ird remobilizar lentamente o ferro que migra,
lateralmente, indo precipitar nos horizontes de
boa permeabilidade, situados, topograficamente,
abaixo.

Desta forma, pode ser explicada a formagéo
dos degraus ferrificeados na figura 1.

A contribuigdo de ferro da prépria forma-
cio ferrificada deve ser pequena.

Os arenitos da Formacdo Rio Bonito, cor-
tados em sondagens nas pesquisas de carvio,
apresentam, em geral, um cimento levemente
ferruginoso (indicando que as dguas que neles

percolam apresentam condigdes oxidantes em
relagiio ao sistema Fe-+ -+ /Fet ),

Raramente tém sido encontradas camadas
lceais e descontinuas de arenitos piritosos de
impregnaciio de algumas dezenas de centimetros
de espessura, associados as camadas de carvio.
A nido ser em fontes associadas a esse inter-
valo, (as dguas das minas, em geral muito dci-
das e ricas em ferro, devido a oxidagdo da piri-
ta associada ao carvdo), as fontes loealizadas
nos contatos basais dos arenitos com folhelhos,
nas encostas de degraus, ndo depositam ferro,
pelo menos em quantidade sequer semelhante
a que ocorre no topo dos arenitos (ver figura 1).

Além disso, ¢ muito pouco provivel que as
crostas de ferro tenham se formado pela ascen-
séio capilar de solugdes com ferro que, por eva-
poracao em superficie precipitaria, Do ponto de
vista fisico, as rochas cuja percentagem de po-
ros interconectados, ndo capilares, é elevada
(caso dos arenitos, conglomerados e, em especial,
juntas), a corrente ascendente de dgua, por ca-
pilaridade, é sempre muito fraca chegando, em
certos casos, a ser praticamente nula, Nos pe-
rivdos de seca, com forte evapo:acio, esta cor-
rente niao pode compensar as perdas por evapo-
ragiao. Assim, os horizontes superficiais tendem
4 ressecar e essa ressecagfio aumenta progressi-
vamente em profundidade, Nos periodos de chu-
va, nesses mesmos materiais, nos quais a as-
censao capilar é negligencidavel verifica-se, como
movimento predominante da 4gua, a penetracio
descendente por gravidade., Nos materiais estu-
dadcs, observa-se que quanto maior a permeabi-
lidade da rocha, maior a concentragio de ferro
e, portanto, menor deve ter sido a contribuicio
por capilaridade. Esse mecanismo ndo pode ser
admitido na formagfo das couragas exceto, pro-
vavelmente, nas fases posteriores de remobili-
zagoes e recimentacoes locais.

A formagéio de couragas de ferro, semelhan-
te &s aqui descritas (portanto, néo ligadas a
processos de laterizacdo) e que ocorrem alhures
no Estado, com caracteristicas mais locais, estd,
na opinido dos autores, ligada a um mesmo me-
canismo. A fonte do ferro deve ser procurada
nas dreas cuja evolucdo do solo criava as con-
digdes necessdrias para a mobilizacio do ferro,
em sclugdo, que migra até um local mais areado
onde precipita, alimentande o couracamento pe-
la cimentac@o de horizontes permedveis,

A ferrificagio do fino leito de «conglome-
rado basal» de um terragce aluvial do Rio dos
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EVOLUGAO DAS COURAGAS DE FERRO

FIGURA 4
(expiicqcio no uxlo)



Sinos, mencionado na introducdo deste traba-
lho, hoje em processo erosivo, apresenta uma
posigio favordvel a sua formacdo, isto & ser
um nivel permedvel sob um depdsito aluvial
argiloso. £ interessante observar que é comum
a instalacdo de banhados, com solos do tipo gley
e pseudo-gley, nas planicies aluviais.

Dada a resisténcia relativa acentuada das
couracas, elas tendem a permanecer sempre em
condigies oxidantes, topograficamente elevadas,
onde a retencdo de umidade é baixa e a vege-
tagdo é rala.

Pela selecdo de uma 4rea de afloramento.

da Formacdo Rio Bonito, onde as crostas, atra-
vés do tempo, ficaram razoavelmente bem pre-
servadas, seria fécil a obtencio de uma estimativa
da guantidade de ferro concentrado nas crostas,
bem como da quantidade de ferro que vem em
golucdio no solo da Formacio Palermo, sobre-
jacente, nas diferentes estacdes do ano. Com
esses dados, poder-se-ia ter uma idéia da ordem
de grandeza do tempo necessario para a forma-
¢do do couracamento daquela Area, supondo-se
o clima atual como aproximadamente constante.

Por outro lado, nessas mesmas Areas, onde
as crostas estdo razoavelmente bem preserva-
das, ohserva-se certa heterogeneidade na distri-
buigio das couracas que, uma vez mapeadas nu-
ma escala adequada, significariio o registro para
aquela drea, das alternincias de clima mais e
menos Gmido de um passado préximo, cujo es-
paco de tempo pode ser estimado dentro de
certos limites,
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