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Resumo - Nos planaltos tabulares do Triangulo Mineiro, os sedimentos da Formac¢io Marilia (Neo-
cretaceo) sdo intensamente alterados e pedogeneizados formando perfis espessos, muito argilosos
com elevada concentragdo de caulinita e gibbsita. O objetivo deste trabalho é caracterizar as prin-
cipais alteracdes petrograficas (microscopia ética), mineralégicas (DRX e ATD-TG) e geoquimicas
(FRX e Funcdo de Transporte Geoquimico) em um perfil de alteracdo envolvendo o arenito, o sa-
prolito e os horizontes superficiais plinticos e com argilas aluminosas. Os resultados mostraram
que a caulinita e a gibbsita sdo a paragénese secundaria dominante no perfil. As concentracgoes se
acentuam na alterita, devido a alteracdo de feldspatos e minerais micaceos e, mais acentuadamente
na plintita e na argila aluminosa. Nos horizontes superficiais, a concentragido de gibbsita € maior
que a da caulinita. A geoquimica e a funcdo de transporte mostraram aumento dos 6xidos de ferro
na alterita (1,45%) e na plintita (2,66%) devido a concentragdo absoluta nos nédulos. Na alterita
ocorrem ganhos absolutos de Si, Al e Fe. Houve perda de Si na plintita e na argila aluminosa. Em
relacdo ao Al, observa-se ganhos na alterita, plintita e na argila aluminosa. A proporg¢ao de gibbsita
em relacdo a caulinita aumenta da base para o topo do perfil, passando de ~72% de caulinita e
~3% de gibbsita no arenito para ~28% de caulinita e ~71% de gibbsita na argila aluminosa, indi-
cando meio fortemente dessilicificado. Os resultados obtidos mostram estreita similaridade entre
os materiais analisados, sugerindo possivel filiagdo mineralégica.
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Abstract - MORPHOLOGICAL, MINERALOGICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE ALTERATION
LEVELS OF MARfLIA FORMATION (SERRA DA GALGA MEMBER) FROM THE NEO CRETACEOUS OF BAURU
BASIN, IN THE TRIANGULO MINEIRO (MG) In the flat plateaus of the Tridngulo Mineiro, the sediments
of Marilia Formation (Neo Cretaceous) are intensively altered and pedogenised, developing thick
profiles, strongly clayey with high concentrations of kaolinite and gibbsite. The objective of this pa-
per is to characterize the major changes of petrography (optical microscopy), mineralogical (XRD
and DTA-TG) and geochemical (XRF Geochemical Transport and function) in an alteration profile
involving the sandstone, the saprolite and the superficial plinthic horizons and with aluminous
clays. The results have shown that the kaolinite and gibbsite are the dominant secondary paragene-
sis of the profile. The concentrations are accentuated in the saprolite on account of the weathering
of feldspars and micaceous minerals, and it is most present in the plinthite and in the aluminous
clay. In the superficial horizons, the gibbsite concentration is higher than the kaolinite. The geo-
chemical data and the transport function have shown that there is an increase of iron oxides in
saprolite (1.45%) and in the plinthite (2.66%) due to the absolute concentration in the nodules.
In saprolite there are absolute gains of Si, Al and Fe. There was loss of Si in the plinthite and in the
aluminous clay. Regarding the Al, it is noticed gains in the saprolite, plinthite and aluminous clay.
There is a relative increase in the proportion of kaolinite and gibbsite from the base to the top of
the profile, from ~ 72% of kaolinite and ~ 3% of gibbsite in the sandstone and from to ~ 28% of
kaolinite and ~ 71% of gibbsite in aluminous clay, indicating strong loss of silica in the soil solution.
The results obtained show strong similarity between the analyzed samples, suggesting a possible
mineralogical relationship among them.
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1 Introduc¢ao

As coberturas lateriticas sdo comuns nas es-
truturas cratonicas e tectonicamente estaveis das
regides intertropicais, e exibem grande complexi-
dade quimica e mineralégica herdada de varios ci-
clos evolutivos (Nahon et al., 1989; Brimhall et al.,
1991). Espessos mantos de intemperismo se for-
mam sobre todas as litologias e desenvolvem uma
matriz secundaria argilosa que, de acordo com
suas caracteristicas morfologicas, mineraldgicas
e geoquimicas, sdo profundamente diferentes da-
quelas que caracterizam o material original (Butt
etal.,, 2000).

Um perfil de solo lateritico possui uma su-
cessao de horizontes organizados verticalmente
que exibem estruturas e texturas contrastantes.
Geralmente apresenta, da base para o topo, a al-
terita, que resulta da alteracao isovolumétrica do
material parental, o horizonte plintico endurecido
continuo (crosta) ou descontinuo (nodular), com
enriquecimento absoluto de ferro e, no topo, os
horizontes argilosos relativamente homogéneos,
friaveis e bioturbados (Tardy, 1993).

Os sistemas pedoldgicos organizados nas co-
berturas lateriticas exibem acumulacao preferen-
cial de caulinita, acumulacdo e endurecimento de
estruturas com Oxidohidréxidos de ferro (hema-
tita e goethita) ou ainda de produtos aluminosos
(gibbsita) e bauxitas, além de Mn, Ni, Co e Au entre
outros, todos com relevante significado metaloge-
nético e industrial (Melfi et al., 1979; Birmhall et
al.,, 1991; Montes et al., 2002; Costa et al., 2009).

As concentragdes quimicas e mineralégicas
ainda sdo insuficientemente caracterizadas e en-
tendidas, em parte porque a rocha sd encontra-
-se em grandes profundidades e o longo e intenso
intemperismo modificam as facies de alteracao. O
avango das pesquisas relacionadas com as cober-
turas lateriticas é essencial para entender a histé-
ria geoldgica das paisagens tropicais e para a ex-
ploracao mineral.

O Brasil comporta uma das maiores concen-
tracdes de caulim e bauxita do mundo, cuja génese
estd majoritariamente relacionada com os perfis
lateriticos maduros (Costa et al., 2009). No estado
de Minas Gerais, os planaltos tabulares (chapadas)
do Tridngulo Mineiro possuem elevada concen-
tracdo de argila aluminosa (caulinita e gibbsita),
algumas em fase de exploragdo, que em estudos
anteriores foram considerados como enriqueci-
mento em material aldctone (Corréa, 1989, 2006)
ou material produzido por alteracao in situ (Su-
guio etal.,, 1976; Lara, 1997). Sdo economicamente
importantes e foram requeridas para a extracdo de

argilas refratarias (107,53 km?) ou argilas (301,13
km?) (Borges, 2012).

O objetivo deste artigo é caracterizar, a partir
de perfis com afloramento da alteragdo do arenito
e dalavra a céu aberto, as propriedades morfologi-
cas, quimicas e mineralégicas da alteracdo lateriti-
ca do arenito da Formacao Marilia (Membro Serra
da Galga), pertencente a Bacia Bauru, com base em
informacdes petrograficas, mineralégicas e geo-
quimicas. O termo “Bacia Bauru” consiste em uma
denominacdo proposta por Fernandes & Coimbra
(1996) para a entidade geotectonica neocretacea
constituida pelos grupos Caiua e Bauru.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta situada entre os muni-
cipios de Uberaba e Uberlandia (19°20°20” Sul e
53°56’14” Oeste) no Triangulo Mineiro (Fig. 1).

No Triangulo Mineiro, os planaltos tabulares
(chapadas) sao formas de relevos esculpidas nas
unidades sedimentares supra-basalticas cretaceas
pertencentes ao Grupo Bauru.

Os sedimentos do Grupo Bauru foram deposi-
tados em uma bacia homdénima, formada por com-
pensacao isostatica posterior ao acimulo de quase
2.000 m de lavas basalticas, ocorrido no Cretaceo
Inferior (Ricomini, 1997; Fernandes & Coimbra,
2000; Tavares, 2012). A Bacia Bauru formou-se no
Neocretaceo, no centro-sul da Plataforma Sul-Ame-
ricana, e desenvolveu-se como bacia continental
interior, pés-ruptura do continente gondwanico,
acumulando uma sequéncia sedimentar essen-
cialmente arenosa, hoje com espessura maxima de
cerca de 300 m e area de 370.000 km? (Fernandes
& Coimbra, 2000). A seqliéncia tem por substrato
basaltos da Formacao Serra Geral (Grupo Sao Ben-
to), dos quais é separada por nao-conformidade, e
limite superior erosivo, demarcado pela Superficie
Sul-Americana ou sua posterior dissecacdo (Fer-
nandes & Coimbra, 2000).

A seqiiéncia suprabasaltica neocretacea é
composta pelos grupos Bauru e Caiua (Fernandes
& Coimbra, 2000). Seu contato basal é discordante
(ndo-conformidade), sobretudo com basaltos da
Formacao Serra Geral (Grupo Sdo Bento). A passa-
gem lateral entre os grupos Caiud e Bauru é gra-
dual e interdigitada (Fernandes, 2004). O Grupo é
constituido pelas formacoes Aragatuba, Adamanti-
na, Uberaba e Marilia (Batezelli et al. 2003).

A chapada estudada é sustentada pelos are-
nitos da Formacdo Marilia, mais especificamente
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Figura 1. Mapa geoldgico da regido da Chapada Sedimentar do Tridngulo Mineiro e localizacdo da area estudada no topo da
chapada.
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pelo Membro Serra Galga, depositado entre apro-
ximadamente 86 e 74 Ma. (Suguio, 1973) que reco-
bre as formacdes mais antigas e aflora localizada-
mente nas bordas ingremes do planalto. 0 Membro
Serra da Galga constitui-se predominantemente
por subarcéseos liticos e, secundariamente, por
litoarenitos, sublitoarenitos e litoarenitos felds-
paticos, mal a pobremente selecionados (Ribeiro,
2001). Tais arenitos sdo imaturos e formados em
ambiente semi-arido, com cores amarelas a aver-
melhadas, originadas de sedimentacdo fluvial de
leques aluviais e lagos efémeros (Suguio, 1973).
Também podem estar parcialmente cimentados
ou conter nodulos de CaCO, e crostas de silex de
espessura centimétrica (Fernandes & Coimbra,
2000). Cuticulas e agregados argilosos sdo com-
postos por illita, esmectita e interestratificado illi-
ta-esmectita (Ribeiro, 2001).

A cobertura é composta por latossolos amare-
los a amarelo-avermelhados e gleissolos. Os latos-
solos estdo presentes nas partes melhor drenadas
do platé enquanto os gleissolos estdo presentes
nas depressdes topograficas insuficientemente
drenadas, desenvolvidas na superficie do plato
(Rosolen et al.,, 2014), locais de extragdo das argi-
las aluminosas (argilas refratarias).

O clima é tropical com temperatura média
anual de 23°C e precipitacdo média de 1464 mm/
ano, sendo dezembro e janeiro os meses mais chu-
vosos, representando cerca de 41% da precipita-
cdo anual média (Queiroz, 2012). Recoberta pela
vegetacdo de Cerrado, esta regido faz parte do
nucleo da paisagem lateritica que esta relaciona-
da com as velhas superficies de erosdo tectonica-
mente estaveis do Escudo Central Brasileiro (Melfi,
1997).

2.2 Descrigdo do perfil

Em decorréncia da grande espessura do re-
golito, as amostras foram coletadas em duas situa-
coes: no afloramento do Membro Serra da Galga na
borda da chapada e na cava de extracao de argila. O
perfil apresentado é composto pelo arenito, a alte-
rita (ou saprolito), a plintita e o horizonte de argila
aluminosa (Fig. 2).

0 arenito estratificado é vermelho (10R 6/4)
com zonas amarelo avermelhadas (7,5YR 7/6) e
volumes de argila branca, pouco compacto, com-
posto por graos sub-arredondados de quartzo fino
a médio. A alterita é mosqueada combinando co-
res amarelo palida (2,5YR 7/6) e vermelho palido
(7,5YR 7/4). Corresponde a um material muito
friavel que se individualiza em grdos de quartzo
(areia) e particulas de argila e silte predominante-

mente vermelhas.

Os horizontes pedogenéticos que se sobre-
pdem ao arenito e a alterita sdo da base para o
topo: (i) 120-170+ cm: horizonte argiloso plintico
composto por volumes vermelhos escuros endu-
recidos (10R 2,5/2), volumes friaveis vermelho
(2,5YR 4/8), vermelho amarelado (5YR 5/6) a
amarelo avermelhado (5YR 6/8) e menor propor-
¢do de volumes cinza claro (10YR 7/1), argiloso
com pisoélitos (mm-cm). Abaixo desta profundida-
de, o solo foi tradado e a plintita se transforma em
um material homogéneo vermelho (2,5 YR 5/8) e
encontra-se submersa no lencol; (ii) 70-120 cm:
horizonte com argila aluminosa, coeso, microgra-
nular (< 0,3 mm), cinza claro (2,5Y 7/2) com raros
volumes (cm) amarelos (2,5 Y 7/8) e vermelhos
claros (7,5YR 7/3); (iii) 0-70 cm: horizonte super-
ficial preto composto por material organico par-
cialmente preservado em meio hidromérfico.

2.3 Andlise petrogrdfica

As amostras indeformadas do arenito, da alte-
rita, plintita e argila aluminosa foram impregnadas
com resina araldite e confeccionadas secoes delga-
das de 3 x 5 cm. A descrigdo foi feita em microscoé-
pio petrografico Olympus BX40 binocular com luz
transmitida e as fotos foram obtidas em microscé-
pio petrografico Zeiss Axioskop 40, com camera
fotografica Canon de 5.0 megapixels e zoom de 4.0,
do vezes Departamento de Petrologia e Metaloge-
nia - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mes-
quita Filho” (DPM/UNESP).

2.4 Andlises quimicas, mineraldgicas, fungdo de
transporte geoquimico (FT) e grau de intemperis-
mo.

A andlise quimica total foi feita em Espectro-
metro de Fluorescéncia de Raios X (DPM/UNESP).
Foram quantificados os 6xidos totais de silicio
(Si0,), titanio (Ti0,), aluminio (Al,20,), ferro
(Fe,0,), manganés (MnO), magnésio (MgO0), cal-
cio (Ca0), sddio (Na,0), potassio (K,0) e fosforo
(P,0,).

A funcdo de transporte para estimar ganhos e
perdas de elementos quimicos no perfil em relagdo
a rocha foi feita segundo o método de Chadwick et
al. (1990). A lixiviacdo e o enriquecimento de um
elemento ocorrem quando FT é inferior (< 0) ou
superior (> 0) ao determinado na rocha (0), res-
pectivamente. O calculo da FT considerou o titanio
na forma de TiO como estavel no processo de in-
temperismo (Chadwick et al., 1990). A mobilidade
do Ti (assim como do Th e Zr) é baixa nos perfis
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Figura 2. Perfil esquematico representando a sequéncia pedolégica. A) Argila Aluminosa, cor cinza claro, e Plintita, cor verme-
lha; B) Saprolito - cor amarela; C) Arenito, cor vermelha com manchas brancas.

lateriticos por estar incorporado nos minerais se-
cundarios estaveis ou em pequenas particulas de
minerais primarios, principalmente no anatasio
(Fritsch et al., 2005).

0 grau de intemperismo foi indicado pelos in-
dices propostos por Chen et al. (2014): Al,0,/SiO,
(fator alumina-silica), (ALO, + Fe,0,)/SiO, (fator
residual), (K,0+Na,0)/ALO, (fator de lixiviagdo
de metais alcalinos) e (K,0 + Na,O + CaO + Mg0)/
AL O, (fator de lixiviacdo do total de bases).

A composicdo mineraldgica da amostra to-
tal e da fragdo argila foi obtida por difratometria
de raios X (DRX). Foi utilizado um difratdémetro
Phillips PW 1730 operado com potencial de 40 kV,
com uso de monocromador para a eliminagdo da
radiacdo Kf e fonte de Cu (radiacao Ka, A=1,54186
A). A varredura foi realizada com passo de 0,02°
(20) e tempo de acumulacao de 10 s por passo.

A andlise Térmica Diferencial (ATD) e Ter-
mogravimétrica (TG) permite a identificacdo e se-
miquantificagcdo da caulinita e da gibbsita. Foram
realizadas as andlises da fragdo argila em um anali-
sador Shimadzu DTG-60H-Simultaneous DTA-TG. A
alumina calcinada e termicamente inerte foi usada
como padrdo de referéncia. Os picos endotérmicos
da gibbsita e da caulinita estdo em torno de 260 e
500°C, respectivamente (Fabris et al., 2009). A cau-
linita quando submetida a ciclo de aquecimento
sofre transformagdes térmicas que se iniciam com
sua desidroxilagdo e terminam com a formacao da
mulita. Salienta-se que os valores da temperatura
de nucleacdo da mulita ocorrem entre 970 e 9802
C e estdo relacionados ao ordenamento estrutural
da caulinita, ou seja, em caulinitas com baixo grau
de ordem estrutural este valor ocorre por volta de
9752C (Ishida, 2010).
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3 Resultados

3.1 Caracterizagdo petrogrdfica

O arenito é formado por griaos de quartzo
(entre 0,01 e 3 mm) associados com feldspato po-
tassico, plagioclasio, muscovita e biotita (Fig. 3A).
Os graos sdo cimentados, recobertos ou envoltos
por cutans argilo-ferruginoso. Foram identifica-
das duas matrizes distintas: (1) uma composta por
grdos de quartzo com cimento argilo-ferruginoso
e (2) outra composta por graos de quartzo com ci-
mento argiloso amarelo claro e comparativamente
menos denso. As concentragdes ferruginosas (Fig.
3B) sdo reconhecidas pela cor vermelha escura

& lllita

AN

(LN) e estdo em contato direto com o plasma ama-
relo claro. Na alterita foram identificados graos
de quartzo similares aos encontrados no arenito,
alguns com fei¢cdes corrosivas. Sob luz natural, o
mesmo material ferruginoso do arenito impregna
as fraturas e recobre os graos, indicativo de remo-
bilizacao ferruginosa. Também sao identificados
minerais micaceos alterados e orientados (massé-
pico a bimassépico em nic6is cruzados) associados
com caulinita, contendo nucleos vermelhos densos
e opacos (Fig. 3C e 3D).

Na plintita, o fundo matricial é composto por
quartzo, caulinita finamente cristalizada, nédulos
ferruginosos vermelhos, muito escuros, iséticos,
opacos, com cortex de alteracao vermelho e ama-
relo e limitado por plasma caulinitico cinza claro

Figura 3. Fotomicrografia dos horizontes analisados: A) arenito composto por graos de quartzo, alguns fraturados apresen-
tando incrustagoes e peliculas argilo-ferruginosas associados com matriz fina caulinitica e graos feldspaticos (LN); B) bandas
argilosas cauliniticas claras associadas com bandas ferruginosas densas (LN); C) alterita composta por quartzo e matriz ama-
rela clara caulinitica (LN); D) alterita com graos de quartzo e matriz argilosa composta por caulinita e minerais micaceos bir-
refringentes (LP); E) plintita apresentando zonas ferruginosas hematiticas densas (nddulos) associada com matriz caulinitica
clara, com desenvolvimento de forte porosidade tubular bioldgicas. Desenvolvimento de estrutura microgranular biolégica e,
possivelmente, ligada a presenca da gibbsita; F) argila aluminosa ptoto e microgranular individualizando uma rede fina de po-
ros. Destaque para a diminui¢do dos graos de quartzo na plintita e argila aluminosa.
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desferruginizados e forte bioturbacao (Fig. 3E). A
argila aluminosa apresenta matriz composta por
plasma caulinitico muito fino, o plasma é indivi-
dualizado por uma rede de porosidade muito fina,
com reliquias da plintita vermelha e amarela e for-
te bioturbacdo (Fig. 3F).

3.2 Perfil mineraldgico e geoquimico
3.2.1 Perfil mineraldgico
A composicao mineralédgica da amostra bruta

(Fig. 4A) indica que o arenito é composto majori-
tariamente por quartzo (picos nas posicdes 3,34

Pesquisas em Geociéncias, 43 (2): 139-151, maio./aag. 2016

e 4,25 A), caulinita (7,14 e 3,56 A), goethita (2,45
A) e hematita (1,81 A). A alterita tem composi¢io
mineralégica similar exceto pela presenca do ana-
tasio (2,38 A). Na plintita e na argila aluminosa
destaca-se a gibbsita (picos em 4,84, 4,37, 4,33 A).
Nota-se que a principal associacdo mineraldgica
no arenito e na alterita é o quartzo predominante
(intensidade relativa do pico a 100%) com caulini-
ta enquanto que na plintita e na argila aluminosa
predomina a gibbsita (intensidade relativa do pico
a 100%) com caulinita e quartzo.

Considerando apenas a fragdo argila (Fig. 4B),
no arenito aparece pico de mineral micaceo (mus-
covita/illita na posi¢cdo de 10A) que desaparece
nos horizontes sobrejacentes, indicando alteragdo
e formagcio da caulinita (picos em 7,17 e 3,57 A)
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Figura 4. Difratogramas de raios X. A) Composi¢ido mineralégica da amostra bruta predominando caulinita (C), gibbsita (Gb),
quartzo (Qz), hematita (H), goethita (Gt), anatasio (At); B) Composicdo mineraldgica da fragio argila predominando mineral
micaceo (M/I), caulinita (C), gibbsita (Gb), Quartzo (Qz), hematita (H), goethita (Gt), maghemita (Mh).
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que passa a ser o argilomineral predominante a
partir da alterita. Picos de gibbsita (4,85, 4,37 e
2,17 A) sdo identificados discretamente no areni-
to e tornam-se determinantes na plintita e argila
aluminosa. O quartzo (3,34 A) também aparece
como componente mineral da fragdo argila em to-
dos os horizontes indicando intenso fracionamen-
to ou reprecipitacao da silica. Picos principais da
goethita (4,18 A) ocorrem no arenito e na alterita
indicando meios mais hidratados, enquanto picos
da hematita (2,69 A) ocorrem na plintita, coerente
com a concentracao ferruginosa nodular. Os 6xidos
de ferro predominates sdo a hematita e goethita e
o hidréxido de aluminio, a gibbsita.

3.2.2 Oxidos totais, lixiviagdo e enriquecimento geo-
quimico no perfil e funcdo de transporte geoquimico

No perfil, sdo expressivas apenas as varia-
¢Oes dos teores dos oxidos Si0,, TiO,, AL O, e Fe,0,,
uma vez que os cations basicos (MnO, MgO, Ca0,
Na,0, K,0) estdo ausentes do meio caracterizando
ambientes de alteracao lateritica (Tab. 1). A alta
concentracao de aluminio em base calcinada nos
horizontes de plintita e argila aluminosa caracteri-
za a importancia econdémica do material, uma vez
que elevados teores de Al,O, tendem a aumentar a

refratariedade da argila (Sampaio et al,, 2005).

Tabela 1. Oxidos totais expressos em porcentagem (%), Al,O,em base calcinada e Indices de Intemperismo para as amostras de

Argila Aluminosa, Alterita, Plintita e Arenito.

MnO+ (ALO (K,0 +
MgO+ ALO, ALO./ 273 (K, 0+ Na0+
Amostra Si0, TiO, ALO, Fe,0, CaO+ P,0, LOI Total em base g Na,0)/ CaO+
. Sio Fe 0)) 2
Na,O0+ calcinada 2 /52103 ALO, MgO) /
K,0 2 ALO,
Arglla o6 41 49 075 001 005 24 100 646 004 005 012 014
Aluminosa
Plintita 23,7 35 47,6 2,66 0,01 0,05 22 100 61,2 0,16 0,18 0,01 0,01
Alterita 804 03 12,7 145 0,01 003 49 100 13,3 2,01 2,12 0 0
Arenito 92,5 04 35 1,22 0,05 003 16 100 3,6 2,27 2,3 0 0

Do arenito para a argila aluminosa ocorre
acentuada perda de SiO, (de 92,5 para 21,64%),
acompanhado de enriquecimento em ALO, (de
3,59 a 49,05%). Os valores de silicio e de aluminio
sdo similares entre a plintita e a argila aluminosa e
ambos diferem da alterita e do arenito.

O conjunto dos dados indica enriquecimento
progressivo de aluminio da base para o topo do
perfil (3,59, 12,7, 47,69 e 49,05%). Em relacao ao
Fe,0,, quando se compara com a rocha sa (1,22%),
ha enriquecimento continuo na alterita (1,45%) e
na plintita, sendo que este horizonte se caracteriza
pelo maior teor de Fe 0, (2,66%) enquanto a argila
aluminosa se caracteriza pelo menor teor (0,75%).

A maior proporg¢ao de hematita ocorre no are-
nito e na plintita. (Tab. 2 A). A presenca da hemati-
ta como 6xido predominante foi determinada uti-
lizando o indice de avermelhamento da matriz do
solo (RR) proposto por Torrent & Barrén (1993).
Nos solos tropicais ha relacao positiva entre sua
cor vermelha e a presenca da hematita. Este mi-
neral determina o avermelhamento do solo em
condi¢des de boa drenagem ou quando cimenta-
dos em crostas e ndédulos (Torrent & Barron, 1993;
Nahon, 1986). A presenca da goethita na alterita

é reconhecida pela cor amarela do plasma (ver os
difratogramas de raios X).

Tabela 2. Presenca de hematita nos horizontes analisados (Ar-
gila Aluminosa, Alterita, Plintita e Arenito) baseado no indice
RR (Redness Rate) proposto por Torrent & Barrén (1993).

Amostra Cor Munsell RR
Argila aluminosa 5Y 8/1 0
Plintita 10R 6/4 6,7
Alterita 10YR 8/3 0
Arenito 10R 7/3 4,3

A mobilidade geoquimica dos elementos Si,
Fe e Al em relacao ao arenito é apresentada na fi-
gura 5. Na alterita, ha ganhos absolutos de Si, Al e
Fe. A relacao entre Ti e Si indica perdas deste ele-
mento na plintita e, em igual proporcdo, na argila
aluminosa. Em relacdo ao Fe, ha perda progressiva
relativa ao enriquecimento do Ti na plintita e na
argila aluminosa e, finalmente, em relacdo ao Al,
observa-se ganhos positivos na alterita, plintita e
na argila aluminosa.

Os resultados de ATD-TG da fracao argila in-
dicam que a paragénese secundaria caulinita e gi-
bbsita predomina em todos os horizontes (Tab. 3).
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Figura 5. Funcdo de Transporte Geoquimico (Chadwick, 1990) mostrando as variagdes negativas do Si e do Fe nos horizontes de
plintita e argila aluminosa e as varia¢des positivas do Al na alterita, plintita e argila aluminosa ligadas ao aumento da gibbsita
no perfil. A) Silicio com Titanio invariante; B) Ferro com Titanio invariante; C) Aluminio com Titanio invariante.

Tabela 3. Semiquantificacdo por ATD/TG da caulinita e gibbsita na fracdo argila indicando diminuicdo da caulinita e aumento
da gibbsita da base (arenito) para o topo (argila aluminosa) do perfil. Apresentando ainda a posi¢do das amostras de Arenito,

Alterita, Plintita e Argila Aluminosa.

Amostra Gibbsita Caulinita Mulita
% T (°C) % T(C)  T(°C)

N :r:l%:isa 71,43 300,33 2829 49934 988,28
Plintita 62,24 29981 3481 497,59 993,27
Alterita 442 26383 8857 52846 976,42
Arenito 375 267,46 7228 531,81 980,42

No arenito a caulinita corresponde a 72,28%
enquanto a gibbsita corresponde a 3,75%. Na ar-
gila aluminosa a caulinita corresponde a apenas
28,29% e a gibbsita 71,43%. Concentragao expres-
siva de gibbsita também foi encontrada na plintita
(62,24%). Os resultados indicam que a alteragdo
do arenito e a pedogénese implicam no aumento
expressivo da gibbsita formada pela destruicao
da caulinita, processo coerente com o meio aci-
do e intensamente lixiviado. O arenito se revela
como uma rocha de natureza ndo exclusivamente
quartzosa, mas feldspatica (observado em micros-
copia optica), micacea e caulinitica associada com
oxihidréxidos de ferro e aluminio, cujos produtos
de alteracdo sdo majoritariamente argilominerais
secunddrios cauliniticos e presenca de gibbsita.
Os minerais hidratados de aluminio se formam e
estabilizam nos niveis superiores dos perfis de al-
teragdo apds intensa dessilicificacdo ou nos niveis

lateriticos endurecidos ou nodulares (Trolard &
Tardy, 1987; Melfi, 1997). A desferruginizagdo en-
riquece a matriz da argila aluminosa em caulinita
e gibbsita.

4 Discussio dos resultados

Em um perfil lateritico, a alterita é um hori-
zonte de perda geoquimica exceto em relacdo a
redistribuicdo do ferro e aluminio e pela pedoplas-
macao caulinitica (Tardy, 1993). A plintita é um
horizonte pedolégico que evolui em detrimento
da alterita e é composto por caulinita secundaria
e por dominios que representam perdas e acuimu-
lo de ferro (hematita e goethita) (Tardy, 1993). A
plintita se desenvolve na base de horizontes bem
drenados situados nas posi¢des elevadas do rele-
vo ou em posicdes topograficamente deprimidas
e submetidas a ciclos de reducdo, transferéncia e
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oxidacdo dos compostos ferruginosos pela oscila-
¢do do nivel freatico (Vepraskas, 1992).

Do ponto de vista morfologico e petrografico
o horizonte plintico perde completamente a es-
trutura da rocha e a redistribuicdo do ferro gera
manchas de cores cinza e amarela representan-
do as perdas geoquimicas e que se associam com
volumes nodulares vermelhos escuros indicando
nucleos de concentragdo absoluta. As manchas
possuem significado genético e mineralédgico. Os
nédulos sdo concentracdes hematiticas formadas
por precipitacdo do ferro nas microporosidades,
as manchas amarelas sdo cauliniticas e goethiti-
cas orientadas pela porosidade e os volumes cin-
za desferruginizados sao formados por caulinita
e quartzo, caracterizando dominios de eluviacao
(Nahon, 1986).

A evolucao da alterita em plintita ocorre pela
liberacdo do ferro de acordo com o desenvolvi-
mento do solo. Por outro lado, na plintita, a mu-
danca de cor do vermelho para o amarelo indica
dissolucdo da hematita e formacao da goethita em
ambientes mais hidratados e redutores. A intensi-
dade e o grau de intemperismo refletem na mine-
ralogia e quimica do regolito enquanto a lixiviagdo
determina a remobilizacao, perda e o enriqueci-
mento de elementos quimicos que podem ser afe-
tados por mudancas do nivel freatico e do fluxo de
agua dentro do solo (Guan et al., 2001).

A relacdo silica/aluminio decresce sistema-
ticamente do arenito para o horizonte de argila
aluminosa (de 2,27 para 0,04) representando o
aumento da fase argilosa (Tab. 1). O indice que re-
laciona os metais alcalinos e as bases totais com o
aluminio reflete a natureza acida do arenito e al-
terita e um ligeiro aumento relativo do Al,0, com-
pondo a fase residual ligada ao intemperismo qui-
mico na plintita e argila aluminosa.

Em um perfil lateritico tipico (bem drenado),
existe uma correlacao positiva no comportamen-
to geoquimico do Al, Fe e Ti, sendo considerados
residuais e iméveis (Burak et al, 2010). O Fe e o
Al apresentam comportamento similar ao formar
minerais secundarios como hematita, goethita e
gibbsita. O comportamento dos elementos no per-
fil estudado é um indicativo do ambiente de for-
macao no qual, em pH acido, a Si se torna mével e
é lixiviada do perfil. O mesmo ocorre com o Fe, que
é solubilizado e lixiviado do perfil, processo deter-
minado pela hidromorfia. De forma geral, a evolu-
¢do geoquimica do perfil tende a aluminizacao.

Com base nos dados obtidos e por ocupar
apenas as depressoes topograficas, a génese do
horizonte de argila aluminosa relaciona-se a des-
ferruginizacdo do horizonte plintico, mantendo a

textura argilosa e aumentando a constituicdo alu-
minosa. Em ambiente saturado como o da area de
estudo, o ferro dissolvido (Fe?*) é altamente sus-
ceptivel de ser exportado com a solugao do solo
(Fritsch et al., 2002), resultando em um horizonte
caulinitico com baixo ferro e elevado teor em AlLQO,.
Este horizonte é quimicamente similar a plintita,
exceto pelo menor teor de ferro. A composicdo
quimica e mineral6gica obtida ndo reflete descon-
tinuidade marcante entre a rocha e os horizontes
de alteracdo e pedogénese, indicando estreita si-
milaridade.

A alteracao mineralégica primaria forma um
sistema de porosidade fina que é preenchido por
argila (microssistemas plasmicos), progressiva-
mente ampliado concomitante ao avang¢o do in-
temperismo e a pedogénese. No arenito, além da
presenca de fissuras preenchidas por oxidréxidos
de ferro, foram encontrados cristais de feldspato
potassico muito alterados. Em meio tropical iumi-
do, a via de alteracdo normal por dissolucao dos
grdos de feldspato é a neoformacdo caulinitica e,
em casos extremos, a formacao de gibbsita (Melfi
etal., 1999).

Na alterita ampliam-se as zonas cauliniticas
desenvolvidas in situ (processo de alteroplasma-
¢do), sem qualquer orientacdo, proprias de mate-
rial neoformado associado, localmente, com zonas
que possuem argilominerais micaceos (illita orien-
tada paralelamente) (ndo identificados por raios
X devido a baixa concentracdo) além do quartzo.
Comparado ao arenito, apresenta zonas amarelas
claras devido a remobilizacdo do ferro no horizon-
te.

Na alterita, os nédulos hematiticos localiza-
dos proximo ao plasma de coloracdo avermelhada
(plasma ferruginoso), se prolongam e se concen-
tram mais fortemente na plintita, que corresponde
as facies ferruginosas mais endurecidas formadas
por caulinita e hematita com cértex de alteragdo
amarelo e zonas desferruginizadas cinza claras re-
fletindo a flutuacdo do nivel freatico.

As acumulacoes ferruginosas endurecidas ar-
gilomorfas podem se formar a partir de embasa-
mento arenoso desde que a evolucdo geoquimica
condicione a alteracao do mineral (Nahon, 1976).

A dissolugao a partir de solugdes acidas (dis-
solucao incongruente responsavel pela lixiviagdo
de cations basicos e silica do regolito) e os ambien-
tes com elevada temperatura e umidade aceleram
a dissolucao do quartzo e a formagao precoce dos
minerais aluminosos secunddrios (caulinita e gi-
bbsita), condi¢cdes que favorecem a argilizacao e
desenvolvimento da litomargem caulinitica e a
bauxitizacdo (Tardy, 1993). Estes processos expli-
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cam a formacgao de horizontes argilosos e alumino-
sos a partir da alterita rica em quartzo.

Os nédulos hematiticos podem se dissolver
quando os parametros hidrostaticos que regem
as relacdes ferro-argila sao modificados (Tardy,
1993). A dissociacdo entre o ferro e a argila cor-
responde aos dominios amarelos distribuidos
préximos aos vazios ou impregnando suavemente
a matriz cinza clara argilosa caulinitica. Em meio
aerobico, o intemperismo produz éxidos de ferro
de baixa mobilidade e solubilidade, especialmente
hematita e goethita. Ao contrario, em ambiente re-
dutor, a remobilizacdo do Fe?* resulta na distribui-
cdo heterogénea dos 6xidos de ferro e na formacgao
de horizontes manchados (plintita) (Schwert-
mann, 1985).

A drenagem interna do perfil e a diluigao das
solugdes nos horizontes superiores do perfil sdo
intensificadas pela pedogénese. A bioturbagdo e
a presenca da gibbsita na matriz argilosa da plin-
tita e a argila aluminosa formam uma estrutura
granular fina com o desenvolvimento de uma rede
de porosidade que permite o fluxo rapido da agua,
acentuando as transferéncias quimicas.

A superficie plana da chapada constitui-se
em outro importante fator, direcionando vertical-
mente o fluxo das solucdes. As superficies geolo-
gicamente antigas e tectonicamente estaveis das
regides tropicais quentes e umidas, sustentadas
por rochas do embasamento pré-cambriano ou de
origem sedimentar, apds intensivo intemperismo
iniciado provavelmente no inicio do Mesozdico,
apresentam regolitos de composicdo geoquimica
e mineraldgica relativamente mondtonos forma-
dos por caulinita, 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e
quartzo residual (Melfi, 1997). A composi¢do mi-
neraldgica e geoquimica dos horizontes estudados
sdo coerentes com os processos de evolugao apre-
sentados.

Finalmente, a desferruginiza¢do resulta no
horizonte aluminoso, extraido como argila refra-
taria, uma vez que a depressdo topografica esta
ligada ao eixo de drenagem. O fluxo lateral da solu-
¢do do solo é um mecanismo eficiente de lixiviacdo
geoquimica e de formagao de um horizonte branco
desferruginizado (Peterschimitt et al., 1996; Roso-
len et al, 2002) e se caracteriza como um ataque
que transforma as paisagens antigas destruidas
por desequilibrios biogeoquimicos (Boulet, 1974).

5 Conclusoes
No perfil estudado, a neoformacao caulinitica

associada com gibbsita constitui-se na paragénese
mineral secundaria principal do perfil.
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A matriz secundaria predominantemente gi-
bbsitica com caulinitica se forma no topo da alte-
rita, com a individualizacdo do horizonte plintico,
onde ha também a acumulacao absoluta de hema-
tita na forma de n6dulos. A caulinita se forma por
alteracdo do feldspato e dos minerais micaceos
(muscovita/illita), além de estar relacionada com
a propria natureza do arenito. A gibbsita é o hidroé-
xido fundamental nos horizontes pedogenéticos e
sua génese pode estar relacionada com a excessiva
dessilicificacdo do meio em condi¢des acidas.

Os graos de quartzo abundantes no arenito e
alterita diminuem consideravelmente na plintita e
na argila aluminosa. Atualmente este nivel argilo-
-aluminoso é reconhecido no campo por sua cor
branca, sobrepondo-se a plintita e nas depressoes
topograficas hidromoérficas. A desferruginizagdo
da plintita é a origem deste material, empobrecido
igualmente em ferro e silica. O balango geoquimico
mostra que o aluminio é o Uinico elemento de enri-
quecimento nos horizontes quando comparado ao
arenito.

As caracteristicas petrograficas, quimicas e
mineralégicas dos regolitos tropicais sao profun-
damente complexas por se desenvolverem ao lon-
go de vérios ciclos de mudancas paleoambientais
e paleoclimaticas, exigindo o refinamento da pes-
quisa para aprofundar a compreensao da evolugdo
da paisagem na historia geolégica do Triangulo
Mineiro.
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