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RESUMO

Para estudar a génese dos solos desenvolvidos sobre crostas
lateriticas foram selecionados cinco perfis, laocalizados na
regifioc de Carajdas (NS e Igarapé Bahia) e nos municipios de
Paragominas (Mina de Camoai) e Belém (halnedrios de QOuteiro o
Mosqueirao), todos no Estado do Pard.

A estruturaclo dos cinco perfis (NS, Igarapé Bahia, Camoal,
Outeiro e Mosqueiro) permitiu individualizar quatro horizontess:

crosta s, crosta parcialmente intemperizada, crosta
intemper izada e solo. A crosta s& € compacta, vacuolar,

constituida por dui-hidraoxidos de Fe ¢ Al. A crosta parcialmente
intemper izada compie~se por relictos da crosta 8 envolvidos por
uma matriz argilosa amarelada ou avermelhada, dependendo da
composicRo mineraldgica da crosta s8. A crosta intemperizada
caracteriza—-se pela predomindncia da matriz argilosa em relagdo a
seus relictos enquanto o solo €  formade exclusivamente por
material argiloso. A estruturaglo dos perfis mostra que =a
passagem da crosta sB para o solo sobrerosto é gradual, havendo
expansfio de volume no infcio da fragmentacBo ¢ posterior colapso
dao perfil, quando os relictos se transformam totalmente em  um
material terroso € microagregado.

O perfis de NS e Igarapé Bahia s#o derivados a partir de
uma craosta ferro-aluminosa matura. Caracterizam—se pelos teores
mais elevados de caolinita e hematita na crosta e seus relictos.
No solo concentram—-se a gibbsita, Al-goethita e anatdsio com
tendéncia a formaglo de um solo inicialmente bauxitico, que
passa =a caolinitico em dire¢lo ao topo do perfil. No Igarapé
Bahia tem-se acumulo de quartzo no solo.Quimicamente observa-se
que & modificagBo mineraldgica leva a um decrdscimo nos teores de
Fea(dld e Si02 ¢ aumento de A1203, Ti02 ¢ PF. 08 elementos-traco
¥, Cr, Ni, B, Mo, Zr, Ga, Sc, Y, Mn, Cu ¢ Pbh, além de Au no
pertil do Igarapé Bahia) e os ETR mostram concentracfio de B & Zr,
enquanto os demais tendem a serem diluidos da crasta para o solo.
0 balanco isotitédnio mostra que a transformacio da crosta em solo
se dd por lixiviaglo de 8i02 e Fe203 nos dois perfis, enquanto o
A1203 se enriquece no perfil de NS e & lixiviado no pertil do
Igarapdé Bahia.

A formacBo do solo de Camoai, a partir de crosta aluminosa
matura, difere dos perfis de NS e Igarapé Bahia pela diminui¢Bo
nos teores de gibbsita ¢ aumento nos de caolinita e gquartzo,
enquanto o0s teores de hematita, goethita e anatdsio, muito
baixos, nlo tem variag8o significativa. Acompanhando a composicio
mineraldgica tem-se diminuiclo nos teores de Al203 e aumento nos
de Si02, enquanto os de Fe203 ¢ Ti02, muito baixos, nRo tem uma
distribuigio caracteristica. 0Os elementos~tragoe ¢ os ETR, com
teores bem mais baixos que nogs demais perfis, mostram aumento de
Zr e Mn em dire¢io ao solo ¢ diluicBo dos demais elementos. Em
Camoai a transformagio da crosta aluminosa em solo, segundo o
balan¢o isotitdnio, da~se pela lixiviagHo de Al203 @
enriquecimento em $ild ¢ Fer3.

Nos perfis de Quteiro ¢ Mosqueiro, derivados de crostas
lateriticas silico~-ferruginosas imaturas, a formaclo do solao se
da com diminuigio nos teores de hematitatgoethita, de modo que no
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solo predominam quartzo & caolinita. Consequentemente tem—se
decréscime nos teores de Fe203 ¢ aumento nos de 5i02 ¢ AL203. A
distribuicfo dos elementos-~trago mostra, assim como em NI e
Igarapé Bahia, concentracio de Zr e diluicio dos demais. Com base
no balango isotiténio a transformaclo da crosta dos perfis de
Outeiro e Mosqueiro se da pela lixiviagio de Fe203, enquanto o
Si02 e o Al203 se enriquecem no perfil de Outeiro e s&o
liiviados no de Mosqueiro. Com base na estruturacio dos
perfis, na mineralogia e geoguimica, Ffoi possivel caracterizar
um  acentuado processo de desferrificacfo das crostas ferro-
aluminosas ¢ wsilico-ferruginosas e de desaluminizacio das
aluminosas, levando a geraclo de solos. No perfis derivados das

crostas ferro-aluminosas € silico~ferruginosas tem—se a
substituigio da hematita por Al-goethita, uma fase intermediaria
ande predomina gibbsita nos perfis ferro~aluminosos &,

finalmente, caolinita no topo dos dois perfis. Em todos os perfis
ohservou~-se acumulo em quartzo. O enriquecimento em quartzo € o
provavel aporte externo de 8i02, via decomposicio de material
vegetal, levou a neoformacio da caolinita a partir da gibbsita
nos perfis de N5, Tgarapé Bahia e Camoad. Nos perfis de Quteiro e
Mosqueiro a presen¢ga de caolinita no solo deve-se a0 seu
enriquecimento relativo a partir da crosta. -

Como consequéncia da transformagio mineraldégica houve =&
likiviacRo de ferro nos perfis de NS, Igarapé Bahia, Outeiro e
Mosqueiro e de aluminio no de Camoai, além de V, Cr, Ni, Mo, Ga,
Sc, Cu, Ph e ETR, forte enriquecimento em Zr ¢ em parte de B e Mn
em todos os perfis.

As transformagbes que levaram & quebra no equilibrio das
crostas, a sua desagregaclio € cominuwicio, formando relictos e
uma  nova fase mineral argilosa, sfo consequéncias da aglo da
matéria orgfnica, que torna o ambiente mais &Acido e menos
odidante, em um processo similar ao da formaglo de perfis
intempéricos em ambiente tropical umido. As diferencas
mineraldgicas e geoquimicas observadas entre os perfis sio
consequéncia das variagies composicionais das crostas que, em
parte, refletem também o seu graw de maturidade.

As caracteristicas mineraldgicas € geoquimicas dos solos nos
perfis estudados permitem que eles sejam correlacionados & Argilsa
de Belterra, podendo~se portanto admitir que a Argila de
Belterra tem origem autdctone em relagio as crostas lateriticas
subjacentes. :



ABSTRACT

With the aim of studying the genesis of soils developed on
lateritic crusts, five profiles located in the region of Carajas
(NS  and Igarapé Bahia procpects) as well as in  Paragominas
{Camoaf Mine) and Belém (Mosqueiro and Quteiro Beaches)
municipalities -~ all them located in Para State, Brazil - have
been selected.

Based on the structures described in the profiles (NS,
Igarapé Bahia, Camoai, Quteiro and Mosqueiro), it has been
possible to distinguish four differents horizonst fresh crust,
partially—~weathered crust, weathered crust and seoil. The fresh
crust is compact, vacuolar and composed of iron and aluminium
oxyhydroxides. The partially-~weathered crust is made up of
fresh-crust relicts enclosed in yellowish or reddish c¢layey
matrix, depending on the mineralogical composition of the fresh
crust. The weathered crust is characterized by dominance of
clayey matrix in relation to relicts, while the so0il is composed
exclusively of clayey material. The structures of the profiles
show that the change from fresh crust to the overlying soil s
gradual with volume expansion at the beginning of the
fragmentation process. This expansion is followed by the collapse
of the profile as the relicts are entirely transformed into an
earthy micro-aggregated material.

The profiles of NS and lgarapé Bahia prospects have been
derived from a mature iron—-aluminous crust, being characterized
by the highest contents of kaolinite and hematite either in the
crust  or in the relicts., Gibbsite , Al-goethite, anatase and
aquarts are concentrated in the s0il, which tends to be initially
bauxitic, at the base of the profile, and to become kaolinite-
rich toward the top. The mineralogical changes led to chemical
modifications such as decrease in Fef(3 and Si02 and increase in
A1203, TiOZ and PF. The trace elements (V, Cr, Ni, B, Mo, Zr, Ga,
S5¢c, Y, Mn, Cu and Pb besides Au in the profile of Igarapé Bahia)
and REE's exhibit concentrations of B and Zr whereas the
remaining ones tend to be progressively diluted from the crust
toward the s0il. The Ti02-mass balance shows that the
transformation of the crust into s0il took place by means of
leaching of 8i02 and Fe2ll3 in two profiles above mentioned, while
A1202 underwent enrichment in the profile of NG and leaching in
the profile of lgarapé Bahia.

The soil formation from a mature aluminous crust in  Camoali
differs from those described in the profile of Igarapé Bahia and
of N&  in that it shows a decrease in gibbsite contents and an
increase in kaolinite and quartz, whereas the verey low contents

of hematite, goethite, and anatase do not present a
characteristic distribution. The trace elements and the REE's,
with contentes much lower than those observed in the others

profiles, show an increase in Zr and Mn toward the soil horizon
and =& dilution of the remaining ones. In the Camoai, the
transformation of the aluminous crust into soil, based on the
Tig2-mass balance, took place through leaching of A1203 and
enrichment in 8i02 and Fe203.

In the profiles of OQuteiro and Mosqueireo, derived from




immature wsilicoferruginous lateritic crust the soil formation
pecurred by means of decreasing in hematite+goethite so that, in
the reaulting soil, gquartz and kaolinite predominate. In
consequence of this, a decrese in the FelZ03 contents and an
increase in 8i02 and A1203 have been observed in those profiles.
The trace elements distribution presents, as in  Igarapé Bahia,
concentration of Zr and dilution of the remaining ones. Based on
TiO2~mass balance, it could be noticed that the transformation of
the crust in the profiles of Mosqueiro and Outeiro took place
through leaching of Fe203, whereas 8i02 and Al1203 underwent
enrichment in the profile of Quteiro and Leaching in the one of
Mosqueiro.

n the basis of structures, mineralogical composition and
geochemical data of the profiles, it has been possible
to characterize an accentuated process of Fe loss in the iron-
aluminous and in the silicoferruginous crust as well as Al
removal in the aluminous ones what led to soll generation. In the

profiles derived from the iron—-aluminous and the
silicoferruginous crust, it has been observed substitution of
hematite by Al~-goethite, an intermediated seament ~ where there

is predominace of gibbsite in the iron—-aluminous profiles - and
presence of kaolinite at the top of both profiles. In every
profiles, it has been reported quarts: acumulation. The enrichment
in quartz and the S5i02 -~ being the latter 1likely come Ffrom
external sources ‘via vegetable-material decay -~ caused the
neoformation of kaclinite from gibbsite in the profiles of N3,
Tgarapé Bahia, and Camoai. In the profiles of Mosqueiro and
Outeiro the kaolinite presence in the soil is a consequence of
its relative enrichment in the relation to the crust from which
it has been derived.

As a consequence of the mineralogical transformation, Fe has
been leached from the profiles of NS, Igarapé Bahiwa, Mosqueiro,
and Outeiro and Al from those of the Camoai, as well as V, Cr,
Mo, Oa, 8¢, Cu, Pb and REE’s. On the other hand, a strong
enrichment in Zr and, in part, in B and Mn has been reported in
every studied profiles. :

The transformations that caused the break down of the
balance of the crusts, their desmantlement and comminution,
forming relicts and a new clayey mineral phase, are consequence
of organic matter influence which turns the environments
conditions more acid and less oxidizing, in a process similar to
that of weathering-profiles formation in humid tropicatl
environments. The mineral and chemical difference observed
hetween the profiles are consequence of compositional variation
of the crusts which, in part, also reflect the degree of maturity
of theirs. »

The mineralogical and geochemical characteristics of the
s0ils in the investigated profiles allow us to correlate them tao
the Belterra Clay and, in consequence of this, to admit that
Belterra Clay had an autochthonous origin in relation to the
underluying lateritic crusts.




1 — INTRODUGCAO
1.1 ~ PROBLEMATICA E OBJETIVOS

s lateritos e solos lateriticos cobrem 1/73 das &dreas
continentais emersas do globo (NAHON et al. 498%9), concentrando-
se fundamentalmente na zona intertropical (BARDODSSY, 1983).

Nessa =zona, especialmente na Africa € Amazinia, a por¢lo
gsuperior dos perfis lateriticos €& formada por um material
argilo-arenoso amarelo, amarelo-avermelhado ou vermelho,
homogé&neo, representando acumulaclo residual de Si, Al, Fe e Ti
na forma de dxi~hidrdéxidos e silicatos Formando‘ s0los 'pobresu
Apresenta aspecto terroso, fridvel, sem estruturaglo visivel, =a
Nn&0 SEr poOros € Fiésuras interconectados, podendo alcangar até
20m de espessura (SUGDEN, 1984 ¢ BARDOSSY & ALEVA, 1999).

Esse material, também chamado de Argila de Belterra
(SOMBROECK, 1966), latossolos, solos lateriticos, ferraliticos ou
oxisolos, tem sido motivo de estudo de varios pesquisadores.

Para SOMBROECK (i9664), & Argila de Belterra teria origenm
sedimentar a partir da depmsi;§o de material andino, com idade
tercidria, em um lago de extens®o amaziénica. GRUBB (1979),
KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1981), HIERONYMUS et al. (1i989) e
TRUCKENBRODT et al. (4994) também compartilham =a hipdétese
sedimentar, portanto aldctone, apesar da auséncia de estruturas
sedinentares.

DENNEN & NORTON (1977), ALEVA (1984) e KRONBERG et al.
(1982) discutem a possibilidade do material argiloso ser
originado por intensa lixiviagRo da porgio superior da Formagfo

Barreiras.
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WOLF & 8SILVA (1973), LEPRUN (1979), BOULANGé & CARVALHO
(4989); LUCAS et al. (4989), NAHON et al. (1989); BARDOSSY &
ALEVA (1990), COSTA (199ia) e HORBE (1991) defendem a origem
autéctone desse material, ou seja, ele sefia produto de alteragio
intempérica de crostas lateriticas. Neste caso o material
argiloso passa a formar solos.

TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY (1981) denominam de Argila de
Belterra apenas o material argilose desenvalvido sobre perfis
lateriticos com horizonte bauxitico. 0 material de ar igem
sedimentar foi posteriormente transformado @m ~latossolo
(KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT, 1994). Escorregamento € fluxo de
lama em dire¢do as regites mais rebaixadas, a grandes distincias,
seriam os principais agentes da deposigio dessaa argila.
HIERONYMUS et al. (1989) também sugerem arigem aloctone para
material semelhante que ocorre no topo da Serra de Trucard,
baseado no arredondamento dos cristais de minerais pesados.

A origem autdctone do solo sugere que ele resulte da
ressilicificagBo da crosta lateritica ferruginosa ou aluminosa
sotoposta (DIVAKARARAD & MURALIDHAR, 198%: LUCAS et al, 1989 e
BOULANGE & CARVALHO, 1989), em condigbes climaticas mais uUmidas

-

que as existentes quando da formacio da crosta e similares as
que ocorrem atualmente na Amazonia. Esse processo desestabiliza
a crosta lateritica e permite a dissolu¢8o da gibbsita e formacHo
de caolinita com a entrada de‘silica (BUTTY & CHAPALLAZ, 1984 ¢
COSTA, 1994a). Para MELFI & LEVI (4971) a ressilicificagfo da

gibbsita é resultado de um intenso intemperismo. Simeltaneamente

acorre desferruginizaciio da crosta, transformande hematita em




Al-goethita (TARDY, 1993). Esse fendmeno estad acontecendo
atualmente na regifo amazbnica e deve tgr ocorrido ciclicamente
no seu passado, desde o Tercidrio Médio, sendo o possivel
responsdvel pela formagio dos extensos solos argilosos sobre
platés e em superficies rebaixadas (COBTA, 199in). A origem
autdetone inclui, obviamente, movimento de massa & pequenas
dist@ncias, principalmente ao longo das encostas, associado ao
truncamento dos perfis por pProcessos geomorfoldgicos de
aplainamento.

Para NAHON et al. (1989) o solo é resultante da cominuigio
da crosta a partir das bordas dos platds, sem moqificacﬁo.de BELL
arcabougo, assentando-se discordantemente sobre ela. &
discordancia é resultado de mudan¢cas nas condicoes
pedoclimaticas, gerando nova unidade com caracteristicas quimicas
e fisicas distintas (FRITSCH et al. 1986).

e vasta extensio areal desse solo {TRUCKENBRODT &
KOTSCHOUBEY, 1981 e CHAUVEL et al. 1983), que se estende por
quase toda a Amazodnia, torna dificil supbr zonas topograficamente
mais elevadas com volume de material suficiente para gerar tal
deposicio. Para SUGDEN (41984) a total auséncia de estratificagio
e sua textura porosa s8o incompativeis com 0 Processo mecfnico de
deposi¢cio.

Mater ial semelhante € descrito por THOMAS (1974) na Nigéria
e Zaire, associado & florestas tropicais € & crostas lateriticas
ferruginosas desenvolvidas nas zonas de savanas € nos limites
savana~floresta, caracterizando a associacio desse material com O
clima tropical chuvoso atual. 0 autor também sugere =@ origem

autdetone para esse material.



8

A relaglo autdctone entre o solo e a crosta lateritica
também & defendida por LEPRUN (1979), BEAUVAIS & TARDY (4993),
BITTON & VOLKOFF (1993) e TARDY (1993) na Africa Central. Para
csses autores o desmantelamento da por¢Bo superior da crosta
lateritica ocorre tanto em climas mais secos, com cobertura de
gsavana, como em climas dmidos com floresta tropical, associado @&
decomposicBo da matéria orglnica ¢ & a¢lo das raizes. Esse
processo de retrabalhamento das crostas lateriticas leva &
liiviagHo do ferro, & perda da coesBo do material e substituicio
cla crosta par solo, ocom uma etapa intermedidria de
individualizaclo de nddulos. )

LECOMTE (4988) e LECOMTE & COLIN <(1989) também observaram a
existéncia de extensas coberturas argilosas no GabRo, de
composicio mineraldgica semelhante aos solos amarelos da Amazdnia
e correlaciondveis aos perfis imaturos de COBTA (1991ia). 8Segundo
estes autores tais solos se desenvolveram @& partir do
intemperismoe quimico “in situ® da linha de pedras sotoposta,
formada povr fragmentos de crostas lateriticas.

FREYSSINET et al. (1999), FREYSSINET (1994) e ROQUIN et al.
(1994) afirmam que os termitas seriam os responsaveis pela
formacio do solo sobre lateritos no oeste da Africa, auxiliando
inclusive na dispersio do ouro.

Com base no exposto nota-se gque o estudo de correlaclo deste
material com a crosta lateritica subjacente ainda estd a nivel
geral e n8o conclusivo & que trabalhos complementares, baseados
em dados micromorfoldgicos, mingraldgicos, quimicos gerais e de

detalhe, s80 necessdrios para a melhor definig8o dos processos
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geoquimicos que levaram a sua formaclo.

0 presente trabalho tem como cbjetivo determinar a relagio
geoquimica existente entre a crosta lateritica € goss@nica e o
solo sobreposto, com base na composic8o mineraldgica ¢ quimica, a
nivel de dxidos maiores, elementos~traco incluindo os terras
raras. Dar-se-d énfase tanto & amostra total como as diferentes
fases que a compiem. Para este fim foram amostrados perfis de
solos com evolugBo digstinta (maturo e imaturo) desenvolvidos em
varias areas da Amazonia, visando obter-se a maior
representat ividade em relaclo aos processos de formaclo de solos

sobre lateritos em regites tropicais.
i.2 - 08 PERFIS ESTUDADOS
1.2.14 ~ Localiza¢lo

Para a realizacio do presente trabalho foram selecionados
cinco perfis localizados em trés dreas da Amazdnia Oriental, =a
sabert NS5, Ilgarapé Bahia, Camoai, Outeiro ¢ Mosqueiro (Figura
1.4,

Os perfis de N5 ¢ Igarapé Bahia estfo na regifio de Carajds,
no sul do Estado do Pard, 15Q km a sudoeste de Maraba, em Areas
pertencentes =a Companhia Vale do Rio Doce. (s perfis de NS
localizam-se a0 longo da estrada de acesso ao nucleo urbano de
Carajds, o do Igarapé Bahia na mina de ouro homénima. Em
Paragominas, a NE do Pard, estd situada a area de Camoai. A
regifo destaca-se economicamente pelas suas reservas de  bauxitsa
exploradas pela Companhia Brasileira de Bauxita, na mina de

Camoai, localizada & 80 km a sul da sede do municipio. 0 perfil
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1 - Vila de Outeiro
2 - Vila de Mosqueiro
3 - Mina de Camoai
4 - Regido de Carajis
A - N-5
B - Mina do Igarapé Bahia

Figura 1.1: Mapa de localiza¢iio dos perfis estudados
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estudado situa~-se na sua frente de lavra.

Na drea de Outeiro e Mosqueiro, ilhas situadas no municipio
de Belém, Estado do Pard, ha excelentes exposicies de perfis
lateriticos imaturos em faldsias. 0 perfil amostrado de QOuteiro
localiza~se entre as praias do Amor e Brasilia € o de Mosqueiro

na Barla do Sol.
1.2.2 ~ Aspectos Fisiogrdficos

Nos cinco perfis selecionados o solo é recoberto por
floresta tropical € o clima é quente e umido com duas estacies
contrastantes, uma mais seca, de junho =& navembr03 e a mufra mais
dmida no restante do ano.

A regifo de‘ Carajds, com um indice pluviométrico de
1600mm/ano, apresenta & floresta entremeada por clareivras
cobertas por vegetaglio do tipo savana. Essas clareiras se
desenvolveram sobre as crostas lateriticas ferruginosas no alto
dos platbés. 0O relevo se caracteriza por elevagtes em forma de
platds, com escarpas abruptas e vales encaixados, formando
estruturas cont inuas, denominadas de servras, com altitudes entre
600 & 8O0m.

0 releve da regifio de Paragominas & marcado por
superficies tabulares, rebaixadas, com vales pouco encaixados
formando colinas e raros inselbergs. aAs altitudes variam entre 50
¢ 18%m, sendo o indice pluviométrico de 2000mm/ano

Os perfis de OQuteiro e Mosqueiro estBo na linha da costa,
formando falésias, com a base de seus perfis (rocha-mie) sendo
atingidas pela maréd. 0 topo do perfil de Quteiro estd entre 12 e

15m de altura, enguanto o de Mosqueiro, entre 4 € é6m em relagio a
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linha da praia. 0 indice pluviamétrico & de 2700mm/ano.
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.4 ~ AMOSTRAGEM

) trabalho de campo consistiu na descri¢io detalhada e na
coleta de amostras nos cinco perfis selecionados, num total de 42
amostras (Tabela 2.1). A amostragem, que foi pontual, visou obter
material que caracterizasse 08 processos de intemperismo atual e
subatual sobre as crostas lateriticas dos perfis selecionados.
Para tanto foram tomadas amostras que representassem esses
processos desde a crosta si, onde o intemperismo ainda nio atuou
ou estd a nivel incipiente, até o solo.

Tabela 2.1 Distribui¢cio das amostras coletadas segundo
os perfis € respectivos horizontes

PERFIS CROSTA 54 CROSTA PARCIALMENTE INTENPERIZADA CROSTA INTEMPERIZADA SOLO TOTAL DE ANOSTRAS

NS 2 2 2 3 9
~ Bahia 3 ] 4 14
Canoai { i i 2 5
Quteiro i i 5 7
Hosqueiro { 6 7
O materiais amostrados sio heterogéneos, geralmente

formados por matriz argilosa e uma por¢cio mais compacta e
grosseira denominada de relicto (Figura 2.1). Nos cinco perfis
estudados foram identificados os seguintes tipos de matrizess

a~ areno—-argilosa avermelhada

bh—- argilosa avermelhada

¢~ argilosa amarelada

d- areno-argilosa amareladsa

e o seguintes tipos de relictost
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a- de crosta ferro-aluminosa
b de crosta aluminosa

e de crosta silico=aluminosa
= de gossan

@ de metapelito

fmostra
Inicial

Borda

Figura 2.48 Tipos de materiais amostrados

0 relicto, por sua ver, pode ser homogéneo ou com estrutura
nodular. Quando nodular, ¢ formado por uma porgio subesférica,
aaqui  denominada de nddulo, € por um  plasma internodular que
agrega  esases nodulos (Figura 2.4). Faoram identificados (a g2
seguintes tipos de ndduloss

a~ de crosta ferro-aluminosa
b de crosta aluminosa
coode gossan
- de metapelito
e os seguintes tipos de plasma internodulard
a~ gibhsgitico ferruginoso

b= gibbsitico porcelanadao
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Cada nédulo ¢é formado ainda por uma zona interna € mnais
compacta, denominada de ndcleo, € uma zona  externa, porosa,
constituindo a borda do ndédulo (Figura 2.4).

Cada tipo de material identificados na figura 2.1 foi

amostrado separadamente.
2.2 -~ PREPARAGAO DAS AMUSTRAS

Apds =a coleta, as amostras foram secas ao sol, descritas e
divididas em fracio mais grosseira (22mm), compreendendo os
relictos, & em fraglio fina ((2mm), compreendendo as matrizes
argilosas € os solos. 0Os relictos foram separadog manualmente e
lavados; as matrizes argilosas € os solos foram quarteados.
Relictos, matrizeé e solos foram, posteriormente, pulverizados
separadamente em um moinho e quarteados novamente. Os diferentes
materiais que formam os relictos (nddulos e plasma internodular)
foram pulverizados em gral de dgata, gerando mais 14 amostras.

Deve~se ressaltar que somente no perfil de NI foi ohtida

amostra total, isto é, relictos € matriz argilosa da crosta
intemperizada formando uma  unica amostra, posteriormente

analisados individualmente. Nos demais perfis n8o foi obtida uma
amostra total, sendo analisados separadamente os relictos e as
matrizes argilosas. A metodologia foi modificada em fun¢glo da
granulometria muito grossa dos relictos, o que faria com que a%
andlises quimicas fossem pouco representativas do conjunto e ni&o
caracterizassem a transi¢cio entre as crostas € o8 s0los, 0 que &

o obhjetivo deste trabalho.
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2.3 - ANALISES MINERALAGICAS E MICROMORFOLAGGICAS

Os minerais foram identificados inicialmente por difraglo de
raio-x  (DRX), enquanto ao microscépio petrogriafico, através de
18&minas delgadas, foram definidos os aspectos micromorfoldgicos.

As andalises de difraclio de raio-x foram realizadas nos
laboratdrios do Departamento de Geoguimica e Petrologia, do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Pard, com
auxilio de difratdmetro de difragio de raios~x Phillips, modelo
PW 1729, com tubo de cobre. As condi¢tes do aparelho foram
aenBem/min e 4xi® c/seg, 45 kv, 40 mA e intervalo de 49 a 60°.

Para o cdlculo do teor de A1203 na goethita Foi utilizado o
método de SCHULZE (1984), adaptado para as amostras estudadas
(HORBE & CO0O8Ta, 1994). Para tanto foi adicionado calcita nas
amostras, como padrio interno & modificadas as condigtes do
espectrimetro de difrag8o de raio-x parsa ixR28/4cn/min e 2310
c/se9 no intervalo de 36% a 389 28.

Com base nos resultados da difracfo de raio-x, nas andlises
quimicas e na fdrmula minima de cada mineral, calculou-se &
composicio mineraldgica de cada amostra, segundo os procedimentos
indicados na tabela 2.2.

Fesa metodologia de cdlculo mostrou-se eficiente para o0s
materiais com elevado teor de Fea03 (>15%). Para os demais, com
teores inferiores a esse valor, nio foi possivel individualizar =
goethita da hematita, sugerindo teores muito baixos de goethita

e/oun hematita.
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Tabela 2.2 Procedimentos para a quantificacfo mineraldgica

MINERAL CALCULADD PROCEDIMENTO MATEMATICO
QUARTZO (@) @<= % estimada pela DRX
CAOLINITA (K) : K=(Si02({T-Q)x109)/44,55
K{A1203)=(Kx39,5) /100
K{PF)=(Kxi3,95) /180
GIBBSITA (Gib) Gib=((A1203(T)~-K(A1203)x400) /65,3
GIB(PF)={Gibx34,64)/100
GOETHITA (Goe) Goe=((PF(T)-K(PF)-Gib(PF))x109)/10,13
Goe(Fe203)={GoexB87,87)/100
HENATITA (Hem) Hem=Fe203(T)-Boe{Fe203)
ANATASIO {(Ana) Ana=Ti02
L dos minerais ie0x

Al{dxido)= cdlculo do teor do dxido no mineral A
dxido(T)= % total do axido na amostra
PF= perda ao fogo

2.4 - CALCULO DE DENSIDADE

Devido a total desagrega¢lo da maioria das amostras
coletadas optou-se pela utilizac8o do material pulverizado,

obtendo-se a densidade dos grios através de picn8metro de 1i0ml.
2.5 -~ ANALISES DE MICROSSONDA ELETRANICA

Foram real izadas no Labortdrio de Microscopia Eletrionica da
Universidade de Brasilia, pela autora e pelo orientador desta
tese ¢ pela autora e o Professor Dr, Manoel Jerdnimo da Cruz, no
l.aboratdrio de Microscopia Eletronica da Universidade Federal da
Bahia. Foram uatilizadas amostras previamente impregnadas em
resina para dar consisténcia ao material. As amostras foram
metalizadas com carbono, evitando a dispersiio aleatéria dos
elétrons e melhor direcionamento do feixe eletrénico no interior

do canhfio & alto vdcuo da microssonda.
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Wilizou-se a microssonda 88X 50 Cameca nas seguintes
condigbes fisicas! 15kV de tensBo, corrente de 10 a 39 nA ¢ tempo
de contagem de 5 a 20s, dependendo do elemento analisado. Foi
utilizado o método WDS e empregadas as correcoes ZAF, com

aplicactes dos diversos progranas do equipamento.
2.6 ANASLISES QUIMICAS

Nos laboratdrios do Departamento de Geoquimica e Petrologia,
do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, foram
analisados os elementos maiores, apresentados na forma de  oxidos
($i02, A1203, Fe203, Fel, Ti02) e PF. )

Os métmdo; utilizados foram os seguintes? gravimetria para
5i02 e perda ao fogor EDTA para Al203; wvolumetria para A1203
(complexagio com EDTA) e FeO (dxi~reduciol); colorimetria para
Fe203 e Ti02. As amostras foram abertas por fusio com tetraborato
de litio. 08 resultados de FeR03 incluem o Fel sendo representado
como Fe03T (T=ferro total).

s elementos—~trago (Cr, Ga, Mo, Ni, V, Pb, 8c, Zr, Y, B, Mn
e Cu) foram analisados por cspectrografia ética de emissio € o
Au por fyre-assay nos laboratdrios da GEOSOL por . 0 Ni, Pb, Mn
e Cu, com teores abaixo de limite de detec¢Bo da espectrografia
ética, foram anal isados por abﬁmrcgm atdmica. Os elementos terras

raras (ETR) foram obtidos por espectrometria de plasma (ICP),

tambem na Geosol.
2.7 ~ BaALANGCD DE MABSA

0s calculos do balango de massa Fforam utilizados para
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quantificar o grau de lixiviaglo e enriquecimento dos elementos
durante o processo de formagfo do solo. Foi considerada a crosta
lateritica &8 como a rocha-mie do perfil e o Ti02 como elemento
imovel. Foi utilizada a metodologia de BRIMHALL et al. (1994). 0s
valores ~1,0 significam que 100% da massa do elemento foi
lisiviada durante o intemperismo; 0,00 indica que o elemento ¢

imivel ¢ os valores positivos mostram enriquecimento na massa  do

elemento (anexo).
2.8 ~ TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi utilizado o software "GEOQUANT® para a analise Fétorial
modo Q@ com rotagio varimax, com os dados ajustados Para
intervalos de @ a i, € para a andlise de discriminante. Para
essas  andlises foram considerados os teores dos minerais, dos
dxidos maiores e .dos elemento-trago. 0 Au € os ETR ni&o  foram
utilizados, pois o0s resultados 580 parciais. Para os teores
abaixo do limite de detecgfo utilizou-se a metade desse valor.

Na andlise fatorial foi utilizado o modo @ que forneceu, com
base na carga dos fatores e E§t€$ em correlagRo com as varigveis

(r’e,5), trés fatores como sendo 0% principais e que  representam

84,74% da varianga total.
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3 — PERFIL INTEMPERICO SOBRE CROSTA LATERiITICA FERRO-
ALUMINOSA MATURA — N3

3.4 -~ ASBPECTOS GEOLAGICOS

0 platd de NS compreende uma area aproximada de 20km9. Na
sua porg¢iio leste aflora a crosta ferro-aluminosa € & oeste um
solo areno-argiloso avermelhado fridvel (Figura 3.4). Quando &
crosta estd exposta predomina a vegetacio do tipo savana, € sobre
o solao, a floresta tropical.

Para o estudo da relaglo crostasselo foram amostrados 2
perfis localizados no topo do platd, na por¢io onde predomina o
s0lo. A espessura média dos perfis é de dois metros, sendo ambos
formados pelos seguintes horizontes (Figura 3.2)% crosta fervo-
aluminosa, crosta parcial a totalmente desagregada € solo.

A crosta ferro-aluminosa € homogénea, formada por um
material marrom-avermelhado constituido por dxi~hidréexidos de Fe
e Al onde se individualizam, patcialmente, feigoes nodulares
(Figuras 3.3 e 3.4). Observa-se ainda vaciolos de formas
irregulares preenchidos por um material argiloso de Cor acre-
avermelhado, formado por hidroxidos de Fe e Al

Sobreposto & crosta ferro-aluminosa homogénea, em contato
gradacional, ocorre um material de cor similar a do anterior,
porém com desenvolvimento de pranﬁnciadas feigies nodulares e
mesmo pisoliticas (Figuras 3.5 e 3.4), denominado de crosta
parcialmente desagregada. (s nddulos e/ou pisdlitos, com didmetro
variando entre 0,2 a i,%5%cm, apresentam as mesmas caracteristicas
da crosta s8, enquanto o material envolvente, denominédm de

plasma internodular, tem cor ocre e & ainda compacto. Essa
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Figura 3.1: Localizacdio da drea de solos e das crostas ferro-alumi
nosas no platé de N5
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Figura 3.3: Aspecto macroscopico da crosta s3 do perfil i
de N5 onde se identificam o material ferro-aluminoso war-
rom-averselhado com incipiente textura nodular e o mate-
rial argiloso ocre-avermelhado preenchendo os vacuolos

Figura 3.4% Idem foto 3.1 mas no perfil 2 de NG.

Figura 3.5 Aspecto nodular da crosta parcial-
wente desagregada do perfil 1 onde se identi-
ficam os nodulos ferruginosos envolvidos pelo
cimenlo ocre.

Figura 3.6% Icem folo 3.3 mas no perfil 2 de MO com
destaque para o cortex goethitico.

Figura 3.7¢ Fragmentos da crosta intesperizada,



crosta corresponde a couraga pisolitica descrita por  BOULAGE

(1984).
Em dire¢io ao topo do perfil =a crosta parcialmente
desagregada transforma-se em material totalmente inconsol idado,

que é constituido por fragmentos correspondentes & crosta ferro-
aluminosa #8 (Figura3.7), envolvidos por um material terrose de
cor avermelhada, formando a crosta desagregada.

0 solo € microagregado ¢ os fragmentos da crosta subjacente
s80 raros e de granulometria fina.

As caracteristicas descritas acima mostram que o perfil é
marcado pela desagregaclo continua da crosta, indicada pelo
decréscimo no tamapho dos fragmentos e aumento na proporglio da
matriz areno-argilosa em dire¢io ao topo do pér?il, até o dominio

completo do material areno-argiloso que corresponde a0 Processo

de intemperismo de rochas primérias. Escas transformagies
pernitiram identificar os horizontes que indicam o intemperismo

da crostad crosta s8, crosta parcialmente intemper izada, crosta
intemperizada e solo (Figura 3.2), na qual a crosta si
corresponde & rocha-mie, 0o solo é o resultado final de seu

intemperismo € os fragmentos correspondem a relictos da mesma.
3.2 ~ CARACTERISTICAS MICROMORFOLAGICAS
3.2.1 ~ Crosta S1%

Caracterirza—-se por  uma incipiente individual izagio de
ndédulos, geralmente homogéneos e coalescentes, formados pOor  um
plasma ferruginose vermelho-escuro, quase preto. Localmente,

preenchendo poros, fissuras e fraturas ocorrem dois tipos de
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materiais ("a" ¢ "h", Figura 3.9)%

a - cripto a microcristalino, localmente manchado por dxtido
de ferro, adquirindo entlo a cor avermelhada. A gibbsita & o
mineral responsdvel pela textura microcristalina. A porgio
criptocristalina é formada por Al-goethita, caolinita e hematita.
Macroscopicamente o conjunto apresenta uma cor ocre.

b - o segundo material se desenvolve em fraturas, fissuras e
poros de dissoluclo do plasma "a". Esse material & formado por
gldbulos de plasma ferruginoso, homogéneo, de coloraglo marrom,
envolvidos por um material ocre. Esses gldbulos correspondem aos
nddulos argilomorfos descritos por DIDIER et al. ‘(1985) & NAHON
(1994) na matriz argilosa gerada pela desagregag8o de crostas
lateriticas. 0O conjunto ¢ constituido por gibbsita, caolinita e
Al~goethita de baixa cristalinidade. A colorac8o marrom & devida
provavelmente & presenca de goethita. A presenga de caolinita
tanto no plasma "a® como no "b" sugere duas fases de formagio
para e€sse mineral: a primeira herdada, do processo de formacgfo da
crosta e outra, mais recente, associada ao Ffissuramento e

fraturamento da crosta e remobilizagio do fervo pelo

intemperismo.
3.2.28 - Crosta Parcialmente Intemperizada

élformada por nodulos ferruginosos com até 4 ocm de di&metro,
cimentados por um plasma gibbsitico.

s nddulos, ako contrdrio do que ocorre na crosta s, est&o
bem individualizados, sendo constituidos por uma zona interna,
ou ndcleo, marrom-avermelhada a preta, ferruginosa, vacuolar. 0Os

vacuolos sRo preenchidos por gibbsita e quartzo (Figura 3.8). A



Figura 3.8¢ Aspecto micromorfologico da crosta parcialmente intemperizada onde se identificas
o5 nodulos ferruginosos com bords desferrificada, envolvidos por gibbsita
micro a criptocristalina ice=0,7m,



parte externa ou borda do nddulo tem coloraglo ocre-avermelhada,
as veres descont inua, indicando processo de dissoluglo resultante
da desagregacio da =ona interna mais escura. A estruturacio dos
nédulos, também visivel macroscopicamente, & segundo BOULANGE
(1984, indicativo de processos de desferrificacio devido a
circulagio de solugfes aquosas. Assim, a borda do nddulo &
produto de alteraglRo do nmicleo do nédulo pré—-existente
que,segundo  NAHON et al. (4979), DIDIER et al. (1985} & NAHON
(4994), leva a desagregacio de nddulos ferruginosos nos topos de
'crostas ferruginosas formando os pisdlitos de degradacfo, segundo
TARDY, 1993.

Envolvendo os nodulos tem—se um material formado por
material amare}ado; gibbsitico, predominantemente microcristalino
a cristaline (Figura 3.4) constituindo o plasma internodular.
Raramente & criptocristalino e, a exemplo da crosta &8, também
fartemente manchado por  dxido de ferro, adguirindo cor

avermelhada (Figura 3.9). Localmente ocoarre um plasma marrom,

similar ao tipo "b" descrito na crosta si.

3.2.3 - Crosta Intemperizada

2t 23

¥ formada por relictos nodulares da crosta s&, com até Scm
de difimetro, estando completamente desagregados (Figura 3.7) e
imersos em uma matriz terrosa. Esses relictos, da mesma forma que
0s nddulos da crosta parcialmente intemperizada, s@o formados por
um ndclea marrom avermelhado a opaco com uﬁa 2ona externa
avermelhada, microporosa, cujos poros estBo preenchidos por

gibbsita microcristalina. A matriz terrosa, que tem cor

avermelhada, é constituida por gibhsita, caolinita, Al-goethita e



hematita. 0 quartzo, nio encontrado na crosta s8 € na crosta
parcialmente intemperizada, ¢ observado em gr#os subédricos, com

atd fcm de didmetro.
3.2.4 - Solo

fls solos sio Formados por um material terroso de cor
avermelhada, homogéneo, criptocristalino, microagregado, com
relictos dispersos da crosta X, com didmetros menores do que
Smm. O material terroso & constituido por gibbsita, caolinita,

Al-goethita ¢ hematita.

.

3.2.5 - Sequéncia de Alteracfo da Crosta 88 até os Solos

A estruturaclo dos horizontes do perfil da figura 3.2 (crosta
R, crosta parcialmente intemperizada, crosta intemperizada e
s0l10) e a individualiza¢Ho de relictos por cominuig8o da crosta
88 nos horizontes superiores, representam um pProcesso gradual de
alteracfo intempérica gerando solos terrosos (Figura 3.9). Esse
processo € similar ao observado por LEPRUN (1979), NAHON et al.
(1979), NAHON (i994), BEAUVAIS & COLIN (4993) e TARDY (1993) na
Africa, na pedogénese e desagregacio de crostas ferruginosas e na
alteracio esferoidal, produzida por  intemperismo de rochas
primarias (BOULET et al. 19773 NAHON, 19941 e MELFI & FLICOTEAUX,

1993).



Crosta &8 Crosta parcialmente Crosta Solo
intemper izacda intemper isada
Plasma avermelhado Plasaa aibbsitico internodular Matriz argilosa gibbsitica ferruginosa

Plasea marrom

Micleo Zona externa I i

Nodulos ferruginosos estruturados Relictos
Plasaa gibbsitico internodular vermelho
Individualizagdo de relictos } Cominuig3o }

Plasma ferruginoso

Figura 3.9% Sequéncia esquematica do intemperismo da  crosta  en
diregio ao solo, com base na estruturagio e
perfil & nos aspectos micromorfoldgicos de NS.

3.3 =~ COMPOSICAD MINERALOGICA

Mineralogicamente os dois perfis de NS sio formados por
caolinita, gibbsita, goethita, hematita, anatdsio ¢ gquartzo, em

proporgoes variaveis ao longo do perfil (Tabela 3.1).

Tabela 3.1¢ Composicio mineraldgica dos perfis de NS (X em peso)

HORIZONTES fuartzo Caolinita Gibbsita Goethita Hematita Anatadsio
PERFIS i 2 i 2 i 2 i 2 i 2 I
S0L0 30 39 K| 4 4
50L0 3 B I A | 3 4 4 4
CROSTA INTEMPERIZADA 17 13 27 24 16 2
Matriz areno-argilosa 20 10 9 7 33 4é ig 29 g 7 2 4
Relicto 34 3% ii- 5§ 6 35 47 &7 { 2
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA 32 3 26 2 15 45 23 {4 2 4
CROSTA 58 43 35 2 (4 22 36 30 A 2 4

{ - Perfil { 2 - Perfil 2

A composicio mineraldgica do perfil, da crosta s& ao solo,
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caracteriza-se pela diminuigBo dos altos teores de caclinita
(média 40X para 24i%) e de hematita (de 334 para 4%), com o
correspondente aumento dos teores de gibbsita (de 1% para 4272 .
(s teores de goethita praticamente nRo variam (Figura 3.10) ¢ os
de anatdsio variam de 2% para 4%Z. Essa distribui¢lo mineraldgica
& compat ivel com a geralmente observada em perfis de
intemperismo tropical.

Comparando-se, em um mesmo horizonte, &) composiGlo
mineraldgica dos dois perfis de NS, verifica—-se que as variagles
nos teores estfo relacionadas & variacio na composiclo da crosta
a8 e cepessura do horizonte de solo de cadsa ‘perPil (Tabela
3.1). Enquanto no perfil 1 o solo é pouco desenvolvido (alguns
cent imetros), no peFFil 2 ele é mais espesso (1,0m), 0 que sugere
que ha um aumento no teor de caolinita a medida que o solo
torna-ge mais espessco. O aumento no  teor de caolinita,
acompanhado de goethita, corresponde, segundo NAHON et al. (1979)
e NAHON (1991), ao processo de desagregacio da crosta
subjacente.

A diferenciagio mineralégica ao longo do perfil 4 levou &
formacRo de um horizonte de solo com composicRo mineraldgica
equivalente a da bauxita. Esses solos equivalem &as bauxitas
descritas por ASSBAD & BEISIEGEL ((1978), LEMOS (1982) @
KOTSCHOUBEY & LEMOS (198%) no platé de NS. No perfil 2 os teores
de caolinita € gibbsita se equivalem (Tabela 3.1), ¢ o solo é do
tipo bauxitico argiloso.

Comparando~se a distribuicRo mineraldgica entre o relicto e
a matriz argilosa na crosta intemperizada dos dois perfis, nota-

e

se que a conposiclo dos relictos € similar a da crosta sH&,
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1 .
Gibbsita
=1 /Anatdsio
3t
Caolinita Gdethita Hematita

4 1020 30

1 - Solo
2 — Crosta Intemperizoda

3 - Crosta Parcialmente Intemperizada

4 - Crosta Sa

Figura 3.10: Composicao mineraldgica média dos perfis
ode N5
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enquanto a composicio da matriz argilosa € similar a dos solos
(Tabela 3.4).

A correlaclo negativa entre o conteddo de caolinitathematita
com 0 de gibbsitatAl-goethita (Figura 3.11), indica que o
aumento de gibbsitat+goethita, da base para o topo do perfil, se
dia com @& diminui¢Bo linear € continua da caolinitathematita,
caracterizando a transforma¢®o mineraldgica entre a crosta e o
solo de NS. A distribui¢lo desses minerais determina MR
gsequéncia de transformacio similar & observada na degradacfico de
crostas ferruginosas por TARDY & NAHON (198%5), BITTON & VOLKOFF
(1993), TARDY (4993) e BEAUVAIS & TARDY (1993) na dfricé, como
resultado da aclo do intemperismo tropical. Segundo LUCAS (1988)
a subtituiglo d=a -gibbsita por caolinita estaria ligada ao

processo de podzolizacio da parte superior do solo.
3.3.4 — Conteddo de Aluminio nas Goethitas

Os nmoles X de A100H nas goethitas do perfil 4 (Tabhela 3.2)
mostram que o grau de substituicio do Fe por Al varia de 14 a 34
moles % de A100H, aumentando ‘continuamente, da crosta s8 até o

solo (Figura 3.12).



GIB+GOE

- Perfil 1 - Perfil 2
O SOLD

{$ CROSTA INTEMPERIZADA

A Matriz Argilosa
¥V Rellicto

+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA
# CROSTA SA

Figura 3.11: Correlagao caolinitathematito (K+H

versus gibbsita+goethita (GIB+GOE?
nos perfis 1 e 2 de NS

33



34

W Te 1416 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
moles 7 de AlOOH

1l Solo

2 Crosta Intemperizada

3 Crosta Parcialmente Intemperizada

4 Crosta Sa

Figura 312: Moles % de ALOOH cdas goethitas ao

longo do perfil 1
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Tabela 3.2! Moles % de A100H, fdrmula minima e teores de AIR203 e
Fe203 (% em peso) nas goethitas dos perfis de NS

HORTZONTE ! moles 1 de AL Firsula ninina 1 A1203 | Fe203 !
! na goethita | f ! H
PERFIS i 2 i 2 i 2 1 2
S0L0 ¥
SoLg '] | 4 (Fe..“ﬁl._m)m 29 %
CROSTA INTEMPERIZADA 28 {Fey 7ohlg 2g)0H 2 83
Natriz arenc-argilosa ¥
Relicto ¥ 18 (Fe"séhl"ié)OUH i4 75
CROSTA PARCIALNENTE INTENPERIZADA 26 12  (Fey 7,1y o, )OOH (Fe,'mm,,ﬂmw 218 477
trosTA 8K 1419 (Fey ohly {4)00H (Fe.'aihl.'")m 21 nn

f-Perfil i 2-Perfil2 # - reflexio (111) mal definida

No perfil 2 a quantificacBo foi parcial, pois a reflexio
(114) da goethita no so0lo e na matriz argilosa apresenta*se mal
definida. A semelhanga no conteddo de aluminio das goethitas do
relicto, da crosta intemperizada ¢ dos horizontes subljacentes
(Tabela 3.2) mostra que elas podem derivar da mesma crosta s&.

A formaclo de goethitas cada vex mais aluminosas indica,
segundo SCHWERTMANN (4983), processos pedogenéticos. Indica ainda
um ambiente rico em Al, Acido e lixiviante (TARDY & ROQUIN, 1992
e FRITZPATRICK & SCHUWERTMANN, ;988) em direciio ao topo do perfil.
(s teores crescentes em moles X de ALOOH coincidem com aqueles
obtidos por NAHON et al. (4979) na Cote~D"Ivoire e Senegal € por
LUCAE  (1988) em perfis similares em Manaus, aproximando-se do
valor maximo de 33 moles % de AIO0H obtido em goethitas por
BARDOSSY (41982) e TARDY & NAHON (4985) e TARDY (1993), em
horizontes saproliticos e argilosos de perfis lateriticos com

elevado teor de aluminio.
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3.4 ~ CARACTERISTICAS QUIMICAS

3.4.14 ~ Composicio Quimica Geral

0s perfis de NS sio constituidos basicamente por §i02, A1203
e Fe203, que w80 responsdveis, juntamente com a perda ao fogo, por

mais de 95% da sua composicio quimica total (Tabela 3.3).

Tabela 3.3¢ ComposicRo quimica dos perfis de NS (X em peso)

HORTZONTE 502 AI203 Feod3;  Fed  Til2 PF TOTAL
PERFIS f 2 + 2 1 2 t 2 {2 1 72 1 2
S0L0 14,12 31,09 Bi6 LU 35 A7 9,44
S0L0 1,3 12,70 38,60 33,70 32,40 82 6,29 8,2 3,9 2,73 23,5 19,03 WA 98,9
CROSTA INTENPERIZADA® 2,9 0.4 39,5 o L e 9,9
Natriz arenc-argilosa 2,83 13,23 2,28 30,76 24,87 29,63 4,78 0,55 2,08 4,08 18,25 19,94 98,31 1M, 4
Relicto | 15,80 13,88 20,92 5,02 52,20 56,44 0,7 007 1,47 2,43 9,38 9.3 W66 %15
CROSTA PARCIALNENTE INTENPERIZADA 5,10 15,88 30,00 14,66 37,40 54,58 9,29 4,07 1,60 3,85 15,22 10,0 99,22 9,97
CROSTA SA H,20 16,25 18,50 14,15 49,60 56,49 9,36 6,47 L, 3,66 9,03 8,69 99,3 9,2

{-Perfild 2-Perfil 2 % - rocha total, T - teor total

s teores de FeR03 sfo mais elevados na crosta s8  (49% &
H6%) e decrescem para o solo, acompanhando a distribuicRo da
hemat ita. 0O A1203, Ti02 e PF, que representam a gibbsita e o
anatdsio, apresentam teores mais elevados no solo, enquanto os de
Si02, presentes como caolinita e guartzo, tem os teores mais
baixos no solo do perfil 1 (i,é%) e nio sofrem variagRo
significativa ao longo do perfil 2 (16% a 13%) (Figura 3.1i3).
Os relictos da crosta intemperizada tem composicio quimica
equivalente & da crosta sE, o que ao, lado dos seus aspectos
texturais e mineraldgicos, comprovam serem eles restos desta
crosta. B marcante o contraste entre a composiclo quimica do

relicto e da matriz areno-argilosa envolvente (Tabela 3.3), tanto
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PERFIL 1

o E
3 -
4

510 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60

PERFIL 2

0510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0Y

1 - Solo 2 - LCrosta Intemperizoda
3 - Crosta Parcialmente Intemperizada

4 - Crosta Sa

asigdz ¢ Al203 AFe203 vTidg 4+ P

Figura 313 Distribulcdo da composicao quimica

cdos perfis de N3 por horizontes
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pPara Fe203 como para 8i02, A12083 ¢ Ti0O2. Por sua vexr a
composicio quimica da matriz & compardavel com a dos solos, os
quais SR80 mais pobres em Fe(03 e mais ricos em Hi02, A1203 e
Tig2. Desse modo =a matriz argilosa &, além de mineralogica,
também quimicamente similiar ao solo.

As semelhangas quimicas observadas entre craosta a8, e
relictos € matriz areno-argilosa e s0l0 é claramente
evidenciada na fligura 3.14 pelo paralelismo das curvas de
distribuig8o. Contudo, quando comparado esses dois grupos, eles
divergem entre si mostrando que a transformacio das crostas para
o solo se dd com modificacRo quimica, acentuada‘ diminui¢Ko no
teor de Fe203 e acudmulo de A1203 e TiO02.

A relaglo invérsa entre Fe203 e A1203 obedece uma fungio
linear (Figura 3.15). Nessa figura mais uma vez torna-se evidente
as semelhan¢gas entre a crosta € 08 relictos dessa € a matriz
areno—-argilosa ¢ solo.

No diagrama 5i02-A1203-Fe203 (Figura 3.416) pode-se observar
novamente que a crosta s8 e seus relictos constituem um campo
composicional, enquanto que a‘composicﬁa da crosta parcialmente
intemper izada € da crosta intemperizada formam o] Campo
intermedidrio entre a crosta s8 € os solos. Nas crostas alteradas
a composicRo do solo e da matriz areno-argilosa CONVErge
gradualmente para o membro Al1203, ou seja, o intemperismo se d&
com perda de Fe203 e Si02, sendo portanto inverso ao processo
de formaclo de crostas ferruginosas (NAHON et al. 49793 NAHON,
1991 e BEAUVAIS & COLIN, 1993). Essa relaglo geral entre 8§i02,
Al203 e Fel03 € tipica em perfis de alteracio intempérica de

rochas bdsicas, conforme descrito por MELFI & LEVI (4971), e na
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PERFIL 1

Pertil completo Crosta intemperizada
AR . . —
50t
40}
30F
20t
10r
0 P ARDE Felm  TOE  Pr
PERFIL 2
Crosta Intemperizada
:/: 60
50t
40t
20
20l
i0r

O SOLO

<¢ CROSTA INTEMPERIZADA
A Matriz Argllosa
¥V Relicto

+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA
# CROSTA SA

Figura 314 DistribuicGo da composicao gquimica dos perfis
ole NO
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- PERFIL 1 - PERFIL 2

O SOLOo

< CROSTA INTEMPERIZADA
A Matriz Argllosa
¥V Relicto

+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA
# CROSTA SA

Figura 3.15: Correlaclo Fe203-Al203 nos
pertis de NS

40



41

1 -  Perfil 1 red - Perfil 2

0O sOLOo

¢ CROSTA INTEMPERIZADA
A Matriz Argilosa
¥ Relicto

+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA
# CROSTA SA

Figura 316! Diagrama Si2-Al203-Fecl3 dos
perfis de N3
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degradagio de crostas ferruginosas com formaglo de solos,
conformne observado na Africa por TARDY & NAHON (19835), TARDY
(1993), BITTON & VOLKOFF (1993) e BEAUVAIS & TARDY (4i993).
J.4.0.4 - Camposicﬁo‘Quimica dos Componentes que Constituem =a
Crosta e seus Relictos

As andalises quimicas, realizadas por microssonda eletréonica,
mostram que a crosta s3 € constituida por cerca de 51X de Fe203,
9% de Si02 e 9% de Al1203 (Tabela 3.4), nlo apresentando
variagies expressivas. Essa composicRo diverge da crosta s&,
(Tabela 3.3) apenas no mais baixo teor de Al203. Isso se deve ao
fato que o0 Al203, na crosta s&, ocorre preferehcialmente como
cristais bem desenvolvidos de gibbsita, evitados nas andlises,
para obter-se resultados apenas do plasma hematitico. Portanto,
as analises representam principalmente a hematita, goethita e
caolinita presentes no plasma ferruginoso, todos
criptocristalinos.

Tabela 3.4% Composi¢®o quimica da crosta sf (X em peso), obtida
por microssonda eletrénica.

Pontos analisados Sib2 A1203 Fe203 Ti02 H20 TOTAL

i 18,57 9,43 353,70 o,51 18,19 61,81

2 16,63 7,59 56,83 1,99 16,95 83,04

3 18,69 8,86 47,83 7,61 17,81 82,19

4 20,00 8,9 48,45 9,78 21,61 78,39

3 19.46 9,56 49,75 0,67 26,84 79,16
Nédia 8,61 8,80 54,19 2,31 19,08

Os nddulos que compiem os relictos da crosta parcialmente
intemper izada, que tem nucleo marrom—avermelhado a preto e & zona
suterna porosa (Figura 3.5 € 3.6), também foram analisados

(Figura 3.i7). 0s teores de $5i02, Al203 e Fe203 do micleo do




43

opozidaduajul ajzuaw)oidJod

015043 VP DUUIEXS 0]03JN0V VNS 3 0)NPOU WN W3S VPUOSSODIUW

Jod soplpgo £€0224 2 EN2 20IS 2 Sa4033 Ssop oww__:_o__&_.m_m L/ TE 0unbi4

26°0 BV S48 S2'T 66T 0T EETY WY WD

£02tv/20!s

9L°¥7 05°8Y @1°GT 19°¥3 £5°1C 80°6Y 95°GC 06°Y) EO°ET €023
Pb°82 9621 9E" /2 ¥L"EZ ESTSZ 06V BL°0C B67EC 667VC E0zty
£1°92 97°E2 90°92 SL62 92°ST 1602 W' LC WLT6C 68TOE 0!8
i S St e e bt bt b et

Y SO A R (N - B 1 [&30]

ojusw1y

Ed2ad ¥
coew ¢
2015 0

2




A4

nddulo sio comparidaveis ao obtido nas andalises de microssonda da
crosta s (Tabela 3.4). Ds teores de Fe2(03, que no nudcleo s8o de
49%, caem abruptamente para as zonas externas, com teores
equivalentes ou mesmo mais baixos que o plasma internodular. Por
outro lado, 8i02 e Al203 aumentam do micleo para as zonas
externas ¢ em direcio ao plasma internodular, de modo similar ao
observado por NAHON et al. (4979) ¢ NAHON ({994) na diferencia¢lo
de nédulos. Esse padrio de distribuicBo da 8i02, Al203 ¢ Fe203 em
escala de milimetros equivale ao observado ao longo de todo o
perfil de NS, de modo que o nucleo corresponde & crosta s§ e o
plasma internodular & matriz argilosa sugerindo,‘portantb que o
nédulo é reliquiar & nfo neoformado.

A transformaéﬁo quimica entre o nddulo e (o] plasma
internodular representa portanto um forte processo de
desfervificaglo, provocado pelo alto teor inicial em Fel03 de
modo que & dissolu¢fio do nddulo alimenta o plasma internodular.
Fese processo € similar ao observado na alteragio de rochas
basicas descritas por MELFI & LEVI (4972), =ao obtido por BITTON
& VOLKOFF (4993) na formacio do plasma internodular internodular
& na desagregaclio de crostas gerando relictos, segundo NAHON et
al. (4979) e NAHON (1i991).

0 paralelismo entre as curvas de 85i02 e A1203 (Figura 3.17),
com a razfo 8i02/41203 aproximadamente igual a 1,2, permite
confirmar a presenca de caolinita além da hematita ¢ goethita nos
materiais analisados. Quando o teor de AI203 se aproxima ouw
supera os de Si02 (Figura 3.47), indica a presenga também de
gibbsita, comprovada pelas andlises de DRX. 0 comportamento

inverso indica & presenca aleatdria de quartzo.



3.4.2 - Elementos~-Trago

s teares dos elementos-~trago nos perfis de NI s80
apresentados na tabela 3.%5. 0s teores mais elevados s8o de V, Zr,
Cr e Mn (900 ppm, 1200 ppm, &5 ppm e 850 ppm, respectivamente). 0
Ni, Ga, 8¢, Cu e Pb encontram—se entre 4¢ ppm e 170 ppm, enquanto
B, Mo e Y estRo abaixo de 40 ppm. Se comparados com a média
crustal, V, Cr, Zr, Ga, 8c & Cu apresentam teores mais elevados &
Ni & Mo mais baixos. 0Os demmnis (B, Mo, Y e Pb) apresehtam teores
tanto acima como abaixo da média crustal.

NRo se observa diferenca marcante de teores entre os dois
perfis, exceto o Mo com teores abaixo do limite de detecg8o no
perfil 2, provavelmente relacionado & problemas analiticos.
Dessa ?drma, os dois perfis, também em fermqs de teor de

elementos~trago, sdo semelhantes entre si.
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Tabela 3.5 Concentracio dos elementos—~trago nos dois perfis de

NS (ppm).
HORIZONTE V Cr Ni B Mo ZIr Ga Y Sc ¥n Cu Pb
PERFIL &
5010 980 176 40 {4 32 920 42 36 64 399 48 19
CROSTA INTEMPERIZADA* 650 700 73 {6 39 630 49 25 49 230 7% (10
Matriz areno-argilosa 480 395 61 (10 17 609 37 38 36 148 79 38
Relicto 900 1200 Si (1@ 30 330 45 15 37 244 76 78
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA 780 749 55 16 37 600 44 16 44 2490 72 (49
CROSTA SA 850 710 65 28 42 490 48 {6 62 B850 42 (i@
PERFIL 2
S0L0 500 250 {2 14 (5 750 47 82 47 413 {7 19
S0L0 490 280 24 40 (5 620 58 92 56 176 30 42
CROSTA INTEMPERIZADA :
Matriz areno-argilosa 760 192 34 45 (5 G40 43 72 59 448 63 53
Relicto 740 480 31 (10 (5 220 52 74 99 260 179 46
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA 1040 350 20 29 (5 220 56 75 88 177 93 44
CROSTA 88 : 1060 420 24 (19 (5 220 350 66 74 153 102 49
Meédia crustal 135 100 75 1o 1,0 1465 45 33 22 990 55 i3

# rocha total

Quando se analisa o padrio de distribuicio ao longo dos
dois perfis diferenciam—se trés grupos (Figura 3.18):

i- V, Gr, Ni e Mn com teores, em geral, mais elevados na
crosta s@/relicto, decrescendo ao longo do perfil até os solos.
Fate padrio € similar ao apresentado pelo Fe2(03 no perfil
(Figura 3.43), na forma de hematita e goethita. Como entre esses
dois minerais apenas a hematita diminui de teor, o8 elemento-
traco deste grupo devem fazer parte da estrutura desse mineral.

2 dr e Y com s teores aumentando ao solo (Figura 3.48), com
distribui¢8o compardvel ao do Ti2 (Figura 3.43) e portanto
correlacionavel ao anatdsio, que se concentra no solo dos perfis
de NS5. Esse aumento de teores, principalmente de Zr, também foi

observado em so0los residuais (ESSON, 4983y SCHORIN & PUCHELT,
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1987 OLIVEIRA et al. 1988; DANI et al. 1989: MARKER et al. 1989y
CO8TA, 1999; ROQUIN et al. 41990y HORBE, 1991 e BEAUVAIS & COLIN,
1993). Uma fraglo do teor desses elementos deve estar relacionado
a0 resistato zirclo, acessdério mais comum.

3~ B, Mo, Ga, Sc, Cu & Pb que nio apresentam padrio.

A semelhan¢ga entre os dois perfis, da crosta s ao solo, €
melhor indicada na figura 3.49. 0 contraste estd principalmente
nos teores de Mn, muito mais elevados no perfil 1. Nessa figura
também se visualiza que a evolugBo da crosta s8 para os solos se
dd com diminuig¢io acentuada dos teores de V, Or ¢ Mn e aumento
muito expressivo de Zr. A morfologia das curvas pode ‘indicar
ainda a dependéncia quimica entre os horizontes do perfil.

Quando se cohpara os relictos com a respectiva matriz na
crosta intemperizada (Figura 3.19), € os ndodulos com o plasma
internodular da crosta parcialmente intemperixada (Figura 3.29),
monétata~se o aumento nos teores de Zr e diminuiglo de V, Cr e
Mn, como observado ao longo do perfil. Contudo, o padrio das
curvas & semelhante entre os materiais considerados em cada
horizonte, reforcando a relacﬁo quimica entre a crosta s8 e os
demais horizontes sobrejacentes.

Pelo exposto verifica-se que o V, Cr, Ni e Mn 86
correlacionam com o Fe2003, que forma a crosta e seus relictos,
@ que sua distribuicio estd diretamente relacionada &
distribuicBo da hematita ao longo do perfil. Por outro lado o
Zr,Y e, em parte, OGa e Sc, que se concentram na matriz e mais
ainda nos solos, estlo ligados direta ou indiretamente A
goethita e gibbsita por apresentarem a mesma distribui¢io ao

longo do perfil.
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Figura 3.19 Distribuiq'&'o dos elementos-trago entre os
materiais dos perfis de N3
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ppmlo
CROSTA PARCIALMENTE

INTEMPERIZADA

A Plasmo internodular

¥V Nodulo ferruginoso
de um relicto

CROSTA SA

A Plosmo Internodular

¥V Nodulo ferruginoso
de um relicto

Figura 3.20: Distribuicto dos elementos—traco na crosta

parcialmente intemperizada e na crosta sa
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H& portanto a dilui¢Bo dos teores dos elementos-trago
associados ao Fe203 (V, Cr, Ni, Mo € Mn) e uma concentragio
residual, especialmente do Zr. A dilui¢8o dos teores deve-se,
segundo  TARDY & NAHON (1985), ROQUIN et al. (1993), BEAUVAIS &
TARDY (4993), BEAUVAIS & COLIN <41993) e TARDY (41993), A
dissolug8o da hematita ¢ a consequente libera¢®o de Fe203, V, Cr,
Ni, Mo e Mn presentes em sua estrutura e a parcial adsor¢8o
desses elementos na goethita. 0 Fe3+ da goethita pode ser
substituido isomorficamente, além do aluminio, por diversos
elementos—~trage come V, OCr, Ni, Mo e Mn (SCHELLMANN, 141983y
MANCEAU & CALAS, 1986; CORNELL & GIOVANOLI, 1987§ CORNEL, 1988;
SCHWERTMANN et al. 1989 e GERTH, 1999), o que Jjustifica =a
presenga desses elehentos no solo.

0 diagrama da figura 3.21, mostra que os quatro horizontes
dos perfis de NS formam um campo composicional continuo, indo da
crosta, com teores elevados de V, para solos com altos teores de
Zr ., sugerindo uma evolugfo continua das crostas para os solos,
passando pela crosta parcialmente intemperizada ¢ intemperizada,
de modo semelhante aquela verificada no\ diagrama 8Si02-A1203~

Fea(l3.
F.4.2.4 ~ Elementos Terras Raras (ETR)

As concentragoes dos ETR, determinados somente no perfil 1§,
estdo indicadas na tabela 3.4, onde os ETRL est8o muito mais
concentrados e com maior dispersio de teores do que os ETRP.
Entre os ETRL o Ce € o mais abundante, seguido pelo La e Nd,
todos em concentracles inferiores & média crustal (Tabela 3.6).

0 Sm, Fu e Gd s8o, em relacglo & média crustal, os de teores
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/CROSTA SA
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& CROSTA INTEMPERIZADA
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X3 Matriz Argilosa

B3 Nodulo ferruginoso de um relicto

# CROSTA SA

X4 Matriz Argllosa
B4 Nodulo ferruginoso de um relicto

Figura 3211 Diagrama V-Ni-Zr dos perfis de N3
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relativamente mais baixos.

Tabela 3.6 Concentracio dos elementos terras raras no
perfil 4 de NS

HORIZONTES La Ce N Sa Eu 64 Dy H E Yo Lu Lan/Gan
50L0 10,94 22,36 7,07 4,18 8,31 1,28 1,97 0,47 1,70 2,04 3% 5,83
CROSTA INTENPERIZADAX 16,02 26,49 9,29 1,64 6,33 1,40 2,44 0,50 1,78 2,04 8,30 4,42

Matriz argilosa 27,40 43,43 18,67 2,74 0,46 2,02 2,04 0,42 {49 1,45 8,44 6,31

Relicto 21,48 31,24 16,05 1,47 0,25 1,86 1,32 8,29 9,94 1,02 8,43 9,20
CROSTA PARC. INTENPERIZADA 12,05 19,50 5,85 1,05 9,23 1,44 1,74 6,43 1,59 2,04 6,33 7,18
CROSTA 5% 20,86 21,92 7,99 6,95 0,26 6,84 1,30 0,32 {,20 {,M4 0,23 3,72
Nedia crustal 30,00 40,00 28,00 4,00 1,20 5,40 3,00 1,20 2,80 3,00 9,50

* rocha total

A distribuicio dos teores ao longo do perfil (Figura 3.d2)
& caracterizada pelo aumento dos teores nos ETRP, engquanto que os
de ETRL experimentam aumento de teor na crosta intemperizada e
diminui¢Bo no solo. Assim, a curva de distribuicHo dos ETRP &
comparavel a do Ti02, Zr e Y (Figura 3.13 e 3.48), enquanto & dos
ETRL. n8o se compara as dos demais elementos—-traco, nem =& dos
dxidos maiores. A crosta $8, a crosta parcialmente intemperizada
e. o relictos apresentam teores, em termos gerais, semelhantes
entre si & diferentes dos da matriz, apenas para os ETRL. Os
teores da matriz argilosa e do solo também s8o0 diferentes entre
ai, com o ETRL mais concentrados na matriz argilosa € os ETRP
(apenas Er, Yb € Lu) mais concentrados no solo.

As CUrVvas normal izadas aos condritos (Figura 3.23)
apresentam anomalia negativa em Eu, com deplecfo decrescente do
l.a para o Eu em diregBo ao solo e do relicto para matriz
argilosa, caracterizando a diluigio de teores de La nessa mesma

direcio. De modo geral o paralelismo dag curvas ¢ maig  um



- Solo

- Crosta Intemperizada

1
2
3 = Crosta Parcialmente Intemperizada
4

— Crosta S04

Figura 3.22: Distribuicao dos ETR por horizontes no
perfil 1 de NS
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Figura 323 Normalizacao dos ETR em relagao
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argumento para a evolugBo do perfil a partir da crosta s& em
direcio ao solo.

A normalizacfo dos horizontes em relagfo a crosta sR indica
que os ETRL apresentam um padrio mais irregular que os ETRP
(Figura 3.24). Observa-se inicialmente uma deple¢lo em relacglo &
crosta s& dos ETRL (La, Ce, Nd e Euw) e aumento do 6m,
‘desenvolvendo uma anomalia positiva nesse elemento, e dos ETRP na
crosta parcialmente intemperizada. Na crosta intemperizada € no
solo todos os elementos, com exce¢lo do La, experimentam um
aumento mais acentuado para o Sm, Gd & Du. A normalizacio em
relacio =ao relicto (Figura 3.24b) também reforcava sua natureza
religuiar.

0 aumento maibr nos primeiros estagios do intemperismo e
posterior diminui¢8o, principalmente dos ETRL, no solo, & um
comportamento tipico dos ETR em perfis de intemperismo (SCHORIN &
PUCHELT, 1987 OLIVEIRA & SILVA, 1990 COSTA et al. 199ia e BRAUN
- et al. 41993), estando os teores mais elevados em ETRP
provavelmente relacionados ao aumento do teor de zircio,
cldssico portador de ETR, e indicativo de um ambiente

maderadamente oxidante (BEAUVAIS & COLIN, 1993).
3.5 ~ BALANGCO DE MASSA E CONCLUSSES

‘0 balango de massa dos perfis de NS (Tabela 3.7), tendo o
titnio como elemento imdvel e a crosta s8 como rocha-mBe, mostra
que o ferro & lixiviadao nos dois perfis, principalmente no solo,
sendo  acompanhado pelo V, Cr, B, Cu, Ga, Mn, Ni e Mo. Dentre
todos os elementos analisados, s8o esses og dnicos que apresentam

um padrio constante nos dois perfis. Eles representam A
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decomposicio da hematita, com cominuiglo da crosta ¢ formacio da
matrié areno-argilosa e solos, com fixacdo, apenas parcial na
Al-goethita e, em parte, na hematita remanescente.

0 Al ndo apresenta padrio coerente, comportando-se como
elemento lixiviado, imobilizado ¢ enriquecido. #Iﬁﬁo certamente
deve refletir, em parte, a heterogeneidade dos teores de Al nas
crostas. 0 8i apresenta idéntico comportamento. Esses dois
elementos representam 08 minerxis principais do perfil
(canlinita, gibbsita e em parte o quartzo). 0 comportamento
aleatdrio do Si pode ser explicado pela distribui¢io totalmente
erratica do quartz=o no perfil. A gibbhsita & caolinita na. crosta
a8 tem também distribui¢io bastante irregular, explicando assim
o comportamento irregular do Al no perfil.

Com base nesses dados pode~se, concluir que o aluminio tem
caracteriticas de elemento que se enriquece ao longe do perfil
intempérico, enquanto o silicio se comporta como imobilizado a
parcialmente lixiviado. 0 Zr € Y tem seu comportamento comparavel
a0 do Al, enquanto o Ba e Sc sBo praticamente imdveis &
ligeiramente lidiviados.

0Os ETR, principalmente os ETRP, tem comportamento equivalente

an do Al203, Zr e Y, ou seja, s enriquecem noa solo.



Tabela 3.7: Balan¢o de massa dos perfis de NS

HORIZONTES LIXIVIADOS INOBILIZADOS ENRIQUECIDOS
"l LA AN AN AR USR] U LR H 401 4 90 bt /4
PERFIL §
S0L0 §i Fetotal, Fe2+ Wi, Mo, Ga Al PF 5

V, Cr, 8, 5 Su, 6d, Dy I, Y
culm'm HU;EI". UI

La, Ce, Nd, Eu
b
CROSTA INTENPERIZADA o ] Fetotal, ¥ 5i, Cr, Al, PF, Ir  Fedt, Cu
SC1 “0, Li ”iy 5‘ Y' ce) Eul D!h wl s‘
m' m HO, Ef, Yby Lll
CROSTA PARCIALNENTE tn §i, Fetotal, Fe2t b, Y rr | Al, PF,
INTENPERIZADA La, M B, S Y, Ni, o, Ga, ETRP, MV Cu
Sa Ce, Eu
PERFIL 2
Fetotal W, Or §i Y Al, Fe2t
S6L0 U, Ki, Du, Pb Ga, 5¢c, W0 PF, Ir
S0L0 L Fetotal, Cr, Ni Si, & Ba, ¥, Mn #l, Fe2+
W, Pb PF, Ir
CROSTA PARCIALMENTE Al 8i, Fetotal,PF, W, &
INTENPERTZADA Fe2t, ¥, Ir, Ga Nn
Y, Pb

RTZTRST
K- Hodificagio de volume

A modificaclo volumétrica (MV) mostra que hid expansiio de
volume da crosta parcialmente intemperizada e da crosta
intemperizada quando comparada com & crosta s&%, o que estd
relacionado ao microfraturamento das crostas, ao preenchimento
das Ffissuras, Fraturas ¢ poros por material iluvial, de modo
semelhante & saprolitizaclo de perfis observados por BOULET et

al. 4977), BRIMHALL et al (1994) e HALE & PORTO (1994). O
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colapso no so0lo estd relacionado & lixiviagho de 8i e Fetotal,
que levaram a total destrui¢Bo dos relictos no solo. 0 colapso em
dire¢lo ao solo também foi observado por BOULANGE (1984 em
anlos desenvolvidos a partir de bauxitas.

Desse modo, observa-se que a trans?ormacﬁoida crosta em solo
na perfil de NS se da basicamente pelo fraturamento da crosta. Ha
] individualiza¢lo de relictos que s&0 substituidos
gradat ivamente pela matriz argilosa, em consequéncia da
diminui¢8o dos teores de hematita € caonlinita e aumento de
gibbsita, enquanto a Al-goethita mantem-—se eatdvel. Esaa
modificagRo mineraldgica levou & lixiviagRo do Fetotal & ao
enriquecimento em Al, este, provavelmente residual, devido & sua
baix mobilidade ho ambiente intempérico. A persisténcia de
teores em torno de 30% de Fe203 no solo, principalmente na forma
de Al-goethita, mostra que sua lixiviagRo n8o foi total, e
compat ivel, portanto com as condigtes de intemperismo, com
forma¢io de horizonte saprolitico ¢ argiloso, onde a estrutura da
rocha-mie estd parcialmente preservada e a goethita € o principal
mineral de ferro.

Concomitante & lixiviagRo de Fetotal houve diminui¢io nos
teores de V, Cr, Ni € Mn em direclo ao topo do perfil ¢ aumento
de Zr devido ao seuw enriquecimento residual associado ao zircio.

Com base no exposto € possivel concluir que o solo &
resultante da desagregacio da crosta sR, sendo o intemperismo o
motor dessa transformacio onde a gibbsita, que predomina no solo,
¢ produto de enriquecimento residual enquanto que parte da

caolinita & neoformada pelo intemperismo e parte € religuiar.
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4 -~ PERFIL INTEMPERICO SOBRE GOSSAN E CROSTA
LATERITICA FERRO-ALUMINOSA MATURA - IGARAPE BAHIA

4.4 —- ASPECTOS GEOLSOGICOS

A drea da mina do Igarapé Bahia, onde se localizam os
perfis investigados, estd situada sobre um platﬁ constituido de
solos argilosos amarelos, sendo que na por¢lo mineralizada a cor
é avermelhada (Figura 4.1). Nessa por¢8o afloram localmente
restos da crosta lateritica ferro—-aluminosa e também de gossans
fisicamente desmantelados. 0Os gossans mineralizados = OuUr o
desenvolveram—se sobre corpos sulfetados A base q& calcbpirita,
pirita, hematita e magnetita, tendo como rochas encaixantes
metapelitos, arenitba, formagies ferriferas, pirocldsticas a&cidas
A intermedidrias, basaltos € gabros (CO8TA, 1994ia).

Nz mina do Igarapé Bahia 0% gossans e metapelitos
encaixantes foram modificados pelo evento de lateritizagio no
Tercidrio Inferior, que atingiu toda a regifo amaziénica e que
formou os grandes depdsitos de bauxita, ferro, caulim ¢ fosfato,
entre outros (COSTA, 199ia).

Para o estudo da relacfo crosta-solo foram amostrados trés
perfis na darea dos solos vermelhos (Figura 4.41), localizados na
frente de lavra da Mina do Igarapé Bahia. Os perfis wvariam de
poucas dezenas de centimetros até mais de 4i2m de profundidade,
apresentando expressivas variagfes laterais (Figura 4.2).

0 perfil 1 (Figura 4.2) é constituido na sua base por um
material representativo de uma crosta lateritica ferro-aluminosa
J& desagregada, onde os fragmentos estio envolvidos por uma

matriz argilosa avermelhada, de aspecto terroso. Essa matriz &



Figura 4.1: Mapa de localizacdo da drea mineralizada do Igarapé Bahia
com individualizagio dos solos amarelos e vermelhos.
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PERFIL 1

Om
Material argiloso vermelho, composto por caolinita,
gibbsita, goethita, hematita e raros fragmentos
milimétricos de gossan (cinza) e metapelito (marrom-
avermelhado) (Solo).

2m

Om

3 Material desagregado onde predomina uma matriz

argilosa avermelhada sobre os fragmentos de gossan e
metapelito (Crosta intemperizada).

12m

PERFIS2e3

Material argiloso vermelho similar ao do topo do perfil 1
(Solo).

Material parcialmente desagregado onde fragmentos de
gossan e metapelito predominam sobre uma matriz argilosa
vermelha (Crosta parcialmente intemperizada).

Figura 4.2: Perfis de alteragiio da crosta ferro-aluminosa do Igarapé Bahia
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formada par caolinita, gibbsita, goethita e hematita. 0w
fragmentos da crosta, com até 20cm de didmetro, s8o constituidos
por restos de gossans & de metapelitos.

Os fragmentos de gossan, de cor cinza € brilho metdalico, sfo
constituidos por hematita ¢ goethita, com fraturas preenchidas
por material argiloso ocre (Figura 4.3) & base/ de goethita e
caclinita. 0s fragmentos de metapelito, por outro lado,
apresentam cor avermelhada, textura macica a laminada, por vezes
nodular (Figura 4.4), sendo constituidos por goethita, hematita e
gibbgita.

A crosta desagregada passa a solo em direcﬁq & aupér?icie,
“apresentando aspecto terroso, microagregado, formado pelos
mesnos minerais encéntradoa na matriz argilosa (Figura 4.4).

Os perfis 2 ¢ 3 (Figura 4.2) 830 constituidos, na sua base,
por uma crosta lateritica ferro—aluminosa apenas parcialmente
desagregada, onde fragmentos irregulares com até Socm de
didmetro, irregulares, sfo envolvidos por matriz argilosa
avermelhada, de aspecto terroso, formada por caolinita, gibbsita,
goethita e hematita. Sobre €588 crosta, em contato gradacional,
ororre solo de aspecto similar ao do perfil 1. No solo ocorrem
raros fragmentos de metapelito. 08 dois perfis tem um metro de
espessura (Figura 4.2). 0s fragmentos dessa crosta parcialmente
desagregada englobam fragmentos menores, nodulares, de material
gossdnico € de metapelito (Figura 4.5). Apesar de n8o terem sido
identificados fragmentos isclados de gossan e metapelito, como na
crosta intemperizada do perfil 4, eles ocorrem fora da drea
selecionada para a amostragem.

Em resumo, os perfis de alteraglio das crostas ferro-



Figura 4.3 Fragmento de gossan de cor cinza com Figura 4,4 Fragmentos de metapelito lateritizado com textura
fraturas preenchidas por material argilose ocre. nodular. Material da crosta intesperizada do perfil {.
Material da crosta intemperizada do perfil 1.

Figurs 4.5t Aspecto nodular dos fragmentos da crosta parcialmente intemperizada
onde se identificam os nédulos de gossan de cor cinza e os de metapelito
lateritizado avernelhados envolvidos pele cimento ocre.
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aluminosas do Igarapé Bahia, da mesma forma que em NS,
a8o constituidos, da base para o topo, dos seguintes horizontes:
crosta parcialmente desagregada, crosta desagregada e solo.

A auséncia da crosta ferro-aluminosa R, ainda presente
localmente em NG, indica que os perfis do Ilgarapé Bahia
experimentaram maior grau de alteracio. A fragmentagio da crosta
ferro-aluminosa, & predominncia da matriz argilosa na crosta
desagregada € a8 quase auséncia desses fragmentos no solao, &
similar RO observado  em NG . Portanto, 0s horizontes
identificados acima terlo a mesma denominacio dos de N5, sendo os

fragmentos denominados relictos.
4.2 - CARACTERISTICAS MICROMORFOLAGICAS
4.2.4 - Crosta Parcialmente Intemperizada

Eate horizonte € formado por relictos da crosta e por uma
incipiente matriz argilosa. 0Os relictos, com até Socm de
didmetro, incorporam fragmentos menores de formas nodulares,
que variam de poucos milimetros até SBem de difmetro. Os nddulos
s80 de restos de gossan, metapelito e, por veres, de Forhacﬁo
ferrifera, que estfo cimentados por um plasma gibbsitico <(Figura
4.59).

Os nddulos de gossan tém o interior (Figura 4,.4)
hemat itico de coloraglo preta, com poros preenchidos por gibbsita
micracristalina e uma borda externa onde predomina goethita. UOs
nidulos de metapelito apresentam um  nucleo marrom—-avermelhado,
cujos poros também estBo preenchidos por gibbsita e uma borda

externa ferruginosa quase preta, descontinua (Figura 4.7). Essa




)

Fioura 4.6% Aspecto dos nedulos de gossan com borda desferrificada
¢ cimentados por gibbsita microcristalinag na crosta parcialmente
intemperizada, ica=0,7mm.

Figura 4.7% Aspecto dos nedulos de metapelito oa crosta parcialmente intemperizada onde se individualizam
os nodulos ferruginosos com borda mais escura de oxi-hidroxidos e poros preenchidos por gibbsita, icm=9,7mm..pniif
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baorda, ainda ferruginosa nos nodulos de gossan & de
metapelito, € similar & observada em NS.

OQcasionalmente 0s nddulos de GOSSAN e metapelito
lateritizado encontram-se envolvidos por um cdrtex goethitico
cristalino, com alternd8ncia de cores vermelho-alaranjado a
laranja-avermelhado, formando franjas concéntricas. 0 plasma
gibbsitico que envolve os ndédulos (gossan, metapelito e, por
VEZES, restos de formacio ferrifera) émicrocristalino,
ocasionalmente manchada por um plasma criptocristaline de cor
avermelhada (plasma internodular vermelho), de textura colomorfa,

formado por gibbsita, goethita € caolinita.
4,2.2 -~ Crosta Intemperizada

Nessa crosta os relictos isolados de gossan ¢ metapelito s8o
menos  comuns €, em geral, de didmetro menor que os relictos do
horizonte anterior. 0Os relictos de gossan sRo macigos, tem brilho
metalico, formados por hematita e goethita. Envalvendo os

N\

relf?tos, do mesmo modo que nos nddulos do horizonte anterior, hd
um ﬁﬁagma ferruginoso, criptpcriatalino, de coloragio marrom-—
avermelhada (Figura 4.8), constituido por caoclinita, Al-goethita
¢ gibbsita. Localmente, entre a por¢io opaca do relicto de
gossan € ¢ plasma marrom—avermelhado, ocoarre goethita cristalina,
cut@nica, fibro-radial, de coloracio vermelho-alaranjada,
formando franjas de cristais de goethita dispostas
perpendicularmente X superficie do poro.

0Os relictos de metapelito lateritizado, assim como os

nddulos do horizonte anterior, s8o microporosos, formados por um

plasma marrom—-avermelhado constituido por gibbsita, caolinita,
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Figura 4.9: Relictos de metapelite formados por plasea marrom-averselhado
com fraturas preenchidas por gibbsita microcristaling. ice=9,7sm.



70

goethita, hematita e quartzo. No interior dos relictos, fissuras
¢ poros sio preenchidos por cristais de gibbsita microcristalina
(Figura 4.9). Outras fissuras, que cortam as anteriores, contém
um plasma de cor marrom a ocre, criptocristalineo, colomorfo,
formado por caolinita € goethita. Esse plasma geralmente engloba,
proximos &s paredes mais externas das fissuras, cristais de
gibbsita e quartzo. A presen¢ca de gibbsita, caolinita e goethita
nos relictos de metapelito mpstra que eles representam  uma
rocha ja lateritizada, motivo pelo qual passard a ser denominado
de metapelito lateritizado. A presenca de pelo menos duas fases
de formacio de caolinitas uma mais antiga relacionada ]
lateritizacfo do metapelito e uma segunda fase, mais recente,

associada & goethita, preenchendo fissuras e fraturas, indica a

super inposicio de um novo Processo intempérico.
4.2.3 - Solo

(4 farmado por um plasma ferruginaso avermelhado,
criﬁ@ocristalino, com textura microagregada. Imergos nesse plasma
ocor;em raros relictos mi{imétricos de gossan ¢ de metapelito
lateritizado além de grios de quartzo, com fraturas preenchidas
por déxido de ferro. Pode—se observar também cristais de =zirc8o
geralmente zonado. Os raros relictos sfo envolvidos por um plasma
marrom-avermelhado microporoso que predomina sobre por¢tes mais
macicas e escuras do ndcleo. 0 contato difuso entre o nlcleo e ©

plasma (Figura 4.19) evidencia um processo de cominuigio.
4.2.4 - Sequéncia de Alteracfo da Crosta ao Solo

A estrutura¢fo do perfil emt crosta parcialmente



Figura 4.18: Relictos de gossan onde se individualiza um nicleo ferruginoso cos
bordas porosas imersos no plasea ferruginoso averselhade que constitui o solo.
fce=8,7nm.



7

intemperisada, crosta intemperizada e solo, indica, prexl s
individual izago de relictos e o aumento gradativo da proporcfo
da matriz argilosa, a gradual transformacio da crosta em solo  en
diregio =ao topo do perfil (Figura 4.44), de modo semelhante &
observado em  NS. A auséncin da crosta s8& nos trés perfis, bem
comng  da o parcialmente intemperizada no perfil 41, sugere o @sew
intenso retrabalhamento durante etapas de modificagio da
paisagen, envolvendo escorregamento de massa com preenchimento de
depressies, levando ao estabelecimento de um perfil parcialmente
aldctone. Observa-se que, tanto neste perfil como em NE, parte da
caglinita estad relacionada a processos posteriores & Fformagio  da
gibbasita.

Crosta parcialmente Crosta intemperizada Solo
intemperisada

Relicto de metapelito lateritizado

Hatriz argilosa
Nidulos de
gossan

Nidulos de
petapelito

Plasma
gibbsitico
ocre a averaelhado

Relicto de Relictos de gossan  Relicto de crosta ferro-aluminosa Relictos
crosta ferro-aluminosa

Figura 4.44% Sequéncia esquematica do intemperismo da crosta em
direcio ao solo no lgarapé Bahia, com base na estrutuwracio do
perfil ¢ nos seus aspectos micromorfoldgicos

4.3 ~ COMPOSTCAD MINERALAGICA

PDeévida ao fato do material estar totalmente desagregado e

ny

poar serem of rFelictos muito grosseiros (ver item 2.2), o estudo

da  relagio crosta-aolo serd feito no perfil 4, com base nag



transformagtes sofridas pelos relictos € pela matrizs argilosa ao
longo dos perFig.

Mineralogicamente os trés perfis do Igarapé Bahia sHo
formados por caolinita, gibbsita, goethita, hematita, quartzo e
anatdgio, que variam proporcionalmente entre si de acordo com o
tiro de relicto (gossan e metapelito lateritizado) e ao longo do
perfil (Tabela 4.1).

Tabela 4.1i% Composi¢R0 mineraldgica dos perfis 1, 2 e 3 do
Igarapé Bahia (X em peso)d.

HORIZONTE Caolinita Gibbsita Goethita Hematita Quartzo Anatdsio
PERFIL
S0L0 2 4 L3 1§ il 3
CROSTA INTEMPERIZADA (2,0m)
Matriz argilosa i7 3 4 i 9 4
Relicto de metapelito lateritizado 4 38 49 2 11 4
Relicto de gossan 4 3 36 36 {1
CROSTA INTEMPERIZADA (6,9m)
Matriz argilosa 34 20 38 2 4
Relicto de gossan é 161 36 57 {1
CROSTA INTENPERIZADA (9,0m)
. Matriz argilosa K] ] i 3 £3 5
‘ Relicto de metapelito lateritizado 38 {1 43 13 3
| Relicto de gossan 3 4 22 48 {
 CROSTA INTENPERIZADA (12,0m)
Matriz argilosa 28 i8 37 21 2
Relicto de metapelito lateritizado 24 i8 44 17 2
PERFIL 2
S0L0
Matriz argilosa 25 26 21 i9 ] 3
Relicto de metapelito lateritizado 28 {1 48 23 {4
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA ({,0m) 6 i 48 43 i
PERFIL 3
S0LO i2 35 32 7 ] 3
SOLD (9,8m) 33 23 34 ) 3
CROSTA PARCIALMENTE INTENPERIZADA(1,0m) 32 id 3 53 1

{9,5n) profundidade em relagdo topo do perfil
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A composicio mineraldgica dos relictos e da matriw

argilosa ao longo dos trés perfis caracteriza~se, em geral,
pela diminuicBo nos teores de caalinita e hematita. @
conconitante aumento nos de gibbsita, gquarts & anatdsio,

enquanto os de goethita quase nlo variam (Figura 4.12 e 4.13).
Easaan distribui¢io mineraldgica ocorre tanto a nivel de relicto
ag longo do perfil como de relicto para matriz argilosa & solo
{(Tabela 4.1). Observa-se ainda que o relicto de metapelito
lateritizado tende a assemelhar-se mineralogicamente &’ matriz
argilosa no topo do perfil. s baixos teores de caolinita no solo
do perfil 4 permitem correlacionda~lo com o salo‘do perFil i de
NS &, portanto, de composicio equivalente & bauxita,.enquanto (u1:3
demais, com teores'de caclinita mais elevados, se assemelham a0
do perfil 2 de N§.

Nota-se, portanto, que "apesar da heterogeneidade dos
materiais que formam os perfis do Igarapé Bahia, a variaglo da
composiGRo mineraldgica entre os relictos que constituem a crosta
e o solo & similar ao perfil de NS. 0Os teores mais elevados de
caolfhita ¢ quartzo na matriz argileosa do que nos relictos
representam, juntamente com a presenca de goethita, a dissolugio
de crostas %ubJacentes segundo NAHON et al. (1979) € 0 processo
de podzolizac8o do topo dos perfis.

Na distribui¢io mineraldgica dos trés perfis, com base no
teor de hematitatcaolinita € no de gibhsitat+goethita, tem—-se uma
variaclo linear e continua entre esses dois grupos de minerais
(Figura 4.14), que ¢é similar & observada entre a crosta s8 e o

wnolo de NS,



75

Prof. Solo e matriz argllosa

Guaqtzo
0 S
21 Gibbsita ¢
6 Goethita Anotasio
! 147

| Caolinita

gl
- QL
1
%y
Metapelito lateritizado
Prof, Quartzo
e A *+ i T T T4 i/ T
/
] ;/An&fasb
6 - -
| Caolinita SEEGIta ;]
9 N 3
[ /Hemwt‘ata
12 ——28 30 40 S0 € 70 80 S0 1m0 "
Gibbslta UJ0559N
Prof. /
WY - .
Caolinitat Goethita +-Anatdslo
6+ Hematita "
ie

0
F
Figura 4,12 Composi(;'é:o mineralégica dos moteriais que
compoem o perfil 1 do Igarape Bahia



76

PERFIL 2

Prof. QﬁsPtZO
0 T Gbksita/ [ 1/
| Caolin
Anatasio
1V’

Goethita Hemotita

A0 S0 B0 70 B0 90 100

PERFIL 3

Ruaortzo
[

L 2

—

Gikbsita

Goethita |
Anatadslo
//

Coolinlto

Hemoatit
g0 70 B0 90 100

S0
VA

Figura 4.13 Compos@&o mineralogico dos perfis
2 e 3 do Igarape Bohilo



20
80

GIB~+GOE

70
60
50
40t
a0
20t

1

“b“'%fo18'6'3'0‘4'0"5%'6017‘0'80K+ao

1 Perfil 1 c Perfil 2 3 Perfil 3

O SOLO
CROSTA INTEMPERIZADA

¢ Matriz argilosa
A Metapelito lateritizado
v Gossan

+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA

Figura 4.14: Correlacto caolinitat+thematitalK+H> e
glbbsitatgoethita (GIB+GOE> nos trés

perfis do Igarape Bahia

77




78

4.3.1 - Conteddo de Aluminio nas Goethitas

-

0 conteddo de aluminio nas goethitas dos perfis do lIgarapé

Bahia varia em fun¢lo do tipo de material (Tabela 4.2).

Tabela 4.2¢ Moles % de AlQ0OH, fiérmula minima e teores de Al1203 e
Fe203 nas goethitas dos perfis do Igarapé Bahia.

HORIZONTE Holes Z de AIOOH Fdrmula Ninima A1203Y Fe203%
PERFIL £
S0LO 34 {Fed.566A10.34)00H 29 397

CROSTA INTEMPERIZADA (2,8m)

Natriz argilosa 32 {Fed.68A10.32)00H 27 &1
Relicto de metapelito lateritizado 32 (Fed.48A19,32)00H 7 3
Relicto de gossan 3 (Fed.97410.03)00H 3 87
CROSTA INTEMPERIZADA (4,0m) ‘ :
Matriz argilosa 33 {Fed.57A10.33)00H 28 &0
Relicto de gossan . 2 {Fed.98A10.02)00H 2 8
CROSTA INTENPERIZADA (9,6m)
Matriz argilosa 38 (Fed.42410,38)00H 32
Relicto de metapelito lateritizado 8 (Fed,92419.88)00H 7 82
Relicto de gossan é {Fe®.94A18.06)00H 3 84
CROSTA INTEMPERIZADA (12,0m)
Matriz argilosa P {Fed.48A10.32)004 27 8
Relicto de metapelito lateritizado 4 (Fed.96A19.94)00H 3 86
N
\ ~ PERFIL 2
SOLO (8,3m)
Matriz argilosa R {Fed.68A10.32)00H 27 61
Relicto de metapelito lateritizado 26 (Fed.74p19,26)00H 22 &
CROSTA PARCIALMENTE INTENPERIZADA (f,0m) ~~ 2 ~ {Fed.98A10.62)00H 2 88
PERFIL 3
SO0LO (9,5m) 32 (Fed.6BA10.31)00H 27 61
SOLO (9,8m) 3 (Fed.49A18.31)00H 26 a2
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA (i,0m) 12 (Fed.B8A19.12)000 10 79

(2,68) profundidade em relagio topo do perfil

s moles % de AIO0H nas goethitas do gossan quase nfo
variam ao.longo do perfil {, sendo as que apresentam a menor taxa
de substituicio do Fe pelo Al (de 2 a &6 moles % de AI00H) (Figura

4.1%). NBo sofreram, portanto, modificagdes substanciais durante



79

PERFIL 1
Prof,

12|

moles 7 de AlOOH

O Solo < Matriz argilosa
A Metapellto Loteritizado ¥V Gosson
Frof,
' T
0 .
11

i L1 L VU IO S S S e —
0Bs5 75 125 175 825 275 225 3/5
moles “ cde AlOOH

+ PERFIL 2 X PERFIL 3

Figura 4.15: Conteudo de ALOOH nas goethitas
dos perfis do Igarape Bahia




80

o intemperismo e os relictos de gossan, embora cada ve: menores,
est8o ainda mineralogicamente preservados.

Por outro lado, nos relictos de metapelito latéritixado a
subst itui¢Ro do Fe por Al aumenta da base para o topo do perfil,
passando de goethitas pouco aluminosas (4 moles X de AT00H) na
base do perfil, para muito aluminosas (32 moles X de AlOOH) no
topo da crosta intemperizada (Figura 4.138). Esses dados mostram
que os metapelitos foram intemperizados em grau crescente para o
topo do perfil.

A goethita da matriz argilosa é tipicamente aluminosa com
teores entre 31 e 38 moles % de AlIO0H, nRo variaqdm ﬁenéfvelmente
ao longo do perfil (Figura 4.45). Este wvalor € superior ao
conteuido maximo de'33 maoles % de AI00H reportado em goethitas de
solos (TARDY & NAHON, 41985 e TARDY, 1993).

Nog perfis 2 ¢ 3 as goethitas mais aluminosas (32 moles % de
AQQOH) também est&o presentes no solo (Figura 4.15), enquanto que
as\&a crosta parcialmente intempérixada variam de 2 a 12 moles %
de ATOOH.

0 teor crescente de AlOOH dos relictos para a matriz
argilosa e metapelito lateritizado ao longo do perfil é
semelhante ao observado em NS, sugerindo uma vFiliaqﬁo quimica
entre os relictos € o solo dos trés perfis do Igarapé Bahia.

Indica ainda que o gossan € mais refratdrio ao intemperismo que

o metapelito lateritizado.
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Os trés perfis do Igarapé s8o const ituidos
essencialmente por 8i02, A1203 ¢ Fe203 que, juntamente com =@
perda =ao fogo, compiem mais de 95%% da sua composicRo quimica
total (Tabela 4.3).

Tabela 4.32 ComposicBo quimica dos perfis da mina do Igarapé
Bahia (X em peso).
HORIZONTES §i02 A1203 Fe203y FeO Ti02 PF TOTAL
PERFIL §
S0L0 . 12,08 27,74 37,14 2,22 4,66 18,790 100,32
CROSTA INTEMPERIZADA (2,9m)

Matriz argilosa i2,80 27,57 38,856 0,79 4,16 &7,746 104,15

Relicto de metapelito lateritizado 13,08 24,78 38,42 0,36 4,14 17,94 100,36

Relicto de gossan 2,00 3,91 84,82 6,284 (¢ 7,36 98,03

CROSTA INTEMPERIZADA (6,9m)
Matriz argilosa i7,i6 27,74 37,48 e,79 3,73 16,17 102,22
Relicto de gossan 2,96 3,44 87,i0 7,39 (1 4,62 98,06
- CROSTA INTEMPERIZADA (9,0m)
©. Matriz argilosa 15,72 23,81 44,45 9,50 4,79 13,42 99,19
~Relicto de metapelito lateritizado §7,80 15,35 353,69 9,24 2,91 9,85 99,60
Relicto de gossan 2,36 4,84 90,43 6,30 0,18 4,41 102,16
CROSTA INTENPERIZADA (12.0m)
Matriz argilosa i0,00 20,56 53,94 @,3% 2,31 13,66 99,78
Relicto de metapelito lateritizado 3,86 23,75 56,84 0,36 1,59 13,53 100,77
PERFIL 2
S0LO
Matriz argilosa 16,78 27.,6% 40,31 0,36 2,67 14,97 102,34
Relicto de wetapelito lateritizado 13,00 41,08 46,94 0,57 @,82 4,54 98,32
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(4.0m) 7,54 7,31 77,54 4,45 0,64 7,51 1ee,54
PERFIL 3
50L0 15,5¢ 27,77 37,32 1,22 3,13 14,89 100,41
S0LO (9,8m) 19,94 28,68 37,14 0,65 3,21 16,29 f01,19
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA({i,0m)16,80 42,78 60,53 0,48 0,95 8,85 99,14
T~ teor totaly (2,0m ) profundidade em relagBo ao topo do perfil
No perfil { os relictos de gossan sHo marcados por teores
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em Fe203 acima de 80X, caracterizando o dominio da hematita e
goethita e pelos teores relativam;nte baixos de 8i02, Al203,
Ti2 e PF (8%, Figura 4.16), que representam a caalinita,
gibbsita e anatasio com pequenas variagoes ao longo do perfil, ou
seja, praticamente inalterados (Figura 4.17).

{1 relictos de metapelito lateritizado diferenciam—-se dos do
gossan pelos mais baixos teores de Fe203 (38X a U64) e mais
elevados em Si02, AI203 ¢ Ti02 (Tabela 4.3).

Ao longo do perfil, os relictos de metapelito lateritizado e
a matriz argilosa caracterizam-se pela redugfo nos teores de
Fe203 em direcio ao topo, acompanhando a distribui¢Ro da hematita
¢ pelo aumento de A1203, TiO2 e PF (Figura 4.16), refletindo a
distribuic80 da gibbsita e anatdsio no perfil. A §i02 apresenta
distribuicRo irregular. Isto indica que o0s relictos de metapelito
lateritizado n8o se mantiveram intactos ao intemperismo, ao
caﬁgrério dos de gossan. As variacoes um pouco mais acentuadas
das aurvaﬁ dos relictos de metapelito lateritizado (Figura 4.417)
indicam que a suk composicRo ou era originalmente diferente, ou
foi modificada, levando, principalmente, ao acuimulo de AI203 e
assemelhando-se & composiclo da matriz argilosa (Figura 4.17).
Isso permite inferir que no perfil prevalecem o8 metapelitos
lateritizados como Ffonte principal da matriz argilosa e dos
s0los.

A crosta parcialmente intemperizada dos perfis 2 e 3
caracteriza-se pelos elevados teores de Fe203 (40X a 704 e

pelogs mais baixos, € mais similares entre si, de 8i02 e 41203

{Tabela 4.2 e Figura 4.i8). No solo os teores de Fel203 sBo mais
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baixos € o0s de AIR03, Ti02 ¢ PF mais altos que na crosta (Figura
4.48). 08 teores de Si02 s8o maiores no solo do perfil 2 e
similares a crosta no perfil 3 (15%). Nesses perfis a composicio
da crosta e do relicto de metapelito lateritizado diferem da
matriz argilosa e do solos, mostrando que da érosta para o solo
também tem-gse diminui¢8c no teor de Fel03 e aumento,
principalmente, de Al1203 (Figura 4.19), como observado em Ni.

A correlacio entre o Fe203 e Al1203 nos diversos materiais
ao longo dos trés perfis (Figura 4.29) permite inferir uma
filiacH0o geoquimica entre eles, idéntica & obtida em NI.

No diagrama $i02~-A41203~Fe203 (Figura 4.21) os materiais que
comp8em o perfil do Igarapé Bahia (matriz argilosa, metapelito
lateritizado e goséan), a exemplo de NS, também constituem um
campo composicional que converge para o membro Al203 e Si02.
4.4.4.4 ~ ComposicB0 Quimica dos Componentes que Constituem a

Crosta ¢ seus Relictos

As andlises quimicas obtidas por microssonda eletronica
mostram que o8 relictos de gossan, encontrados na crosta
intemperizada do perfil 1, sfo constituidos por cerca de 96X de
Fe2D3 e menos de 1% de Si02 e A1203 (Tabela 4.4), divergindo da
andlise total desse material (Tabela 4.3), onde os teores de $i02d
e A1203 sBo mais elevados. Essa diferenga € originada pelo
material argiloso que envolve o relicto e preenche 0s seus Pporos
¢ fissuras e que nfo foi analisado por microssonda. Estes teores

representam fundamentalmente a hematita e a goethita.

wf {\
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Tabela 4.4: Composi¢gio quimica dos relictos de
gossan obtida por microssonda(Z em peso).

Pontos analisados S5i02 A1203 Fe203 Ti02 H2¢  TOTAL

i ¢,57 9,45 88,146 eo,ie {e,72 89,28
2 1,87 4,19 87,74 o,11 9,89 99,11
3 0,96 ©,57 93,96 ¢,20 4,37 95,43
4 9,33 9,00 98,64 * i,03 98,97
] 0,45 0,00 97,92 * 1,93 98,67
6 9,18 0,00 98,02 * {,80 98,20
7 8,53 0,14 97,99 * i,34 98,66
8 3,16 0,17 94,98 * 1,69 98,31
9 0,00 0,00 99,12 ¥ 9,88 99,12
) .25 9,00 98,55 ¥ 1,20 98,80
i1 0,43 0,00 98,35 ¥ i,22 98,78
Média 9,69 9,23 95,77 9,14 3,17 96,83
% ~ n3o analisado
Foram analisados também os nddulos ¢ o plasma internodular

gibbsitico que coﬁstituem a crosta parcialmente intemperizada
(Figura 4.%5). As andlises realizadas na sec8o transversal A-a’7
mostram que o nicleo dos nddulos sRo mais ferruginosos (53X,
aprodimando~se da conposicio do metapelito lateritizado, havendo
decréascimo abrupto € continuo para a zona externa € o plasma
internaodular (Figura 4.2:2a). 0 8Si02 e o A1203 apresentam
variagoes menos expressivas com teores menores no nucleo do
nddulo. Os teores de Al203, mais elevados que os de Si02, indicam
a predomindncia de gibbsita sobre =’ caolinita no plasma
internaodular, enquanto no ndcleo, onde a relaglo Si02/81203 &
aproximadamente igual a 4,2, had apenas caolinita, além de
hematita e goethita.

Na se¢lo transversal B~B’ (Figura 4.22b) o ndcleo do nddulo
tem 88X de Fe203, equivalente a do gossan. Na zona externa € no
plasma internodular também ha decréscimo abrupto ¢ continuo de

Fel203, com aumento simultdneo de Si02 e A1203. Os teores de A1203
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- s80 equivalentes ou mais elevados que os de 8$i02, indicando
A presenca de gibbsita e secundariamente de caolinita. 0 teor de
Fe203, um pouco mais elevado no plasma internodular vermelho,
representa a sua difusBo em diregRo &s zonas periféricas,
promovendo o manchamento do material. Observa-se, portanto um
processo de desferrificacio do nddulo eﬁ direcio ao plasma
internodular e um aumento de 8i02 e AI203 de modo similar ao

observado entre os horizontes do perfil & compardvel a N&S.
4.4.2 - Elementos~Trago

Os elementos~trago nos trés perfis do Igarap? Bahia (Tabela
4.%), ao contrdrio dos perfis de NS, concentram—se acima da média
crustal. 08 teores Felativamente mais altos s8o de Cu, Mo, V, Pb
e Au. 08 relictos de gossan se caracterizam, em relaclo aos
cdemais materiais, pelos teores mais altos em Mo, Cu e ¥ e mais
baixos em Cr, B, Ga ¢ Sc, em uma tipica assinatura geoquimica de
gossans derivados de sulfetos de cobre € ferro. 0Os relictos de
metapelito lateritizado se destacam pelos altos teores de Cu e
Au, além de Cr, enquanto a matrix argilosa contém os teores mais
elevados em Zr, B, Pbh e, em parte Mn. 0Os elevados teores de Cu e
Au nos relictos do metapelito lateritizado sRo consequéncia da
presenca  de venulagoes goss@nicas (anteriormente venula¢gles
sulfetadas), demonstrando & influéncin da lateritizagio,
remobilizando esses elementos do gossan para os metapelitos
encaixantes.

As concentragtes dos elementos—~traco na matriz argilosa € no
snlo se equivalem, indicando a filiagio geoquimica entre os

materiais.
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Tabela 4.%: Concentragcfo dos elementos~traco nos perfis do
Igarapé Bahia (ppm).

HORIZONTE V Cr N B Mo Zr Ga Y 8 Mo Cu Pb M
PERFIL §
SOLO (8,3w) 378 168 50 218 43 580 52 74 34 540 89 (10 8,25
CROSTA INTEMPERIZADA (2,0m)
Matriz argilosa M7 128 52 290 47 460 A6 82 39 S20 82 18 8,50
Relicto de metapelito lateritizado 325 200 B4 270 46 480 46 70 35 480 136 (19 9,68
Relicto de gossan 215 100 158 25 98 154 12210 25 780 400 48 8,15
CROSTA INTEMPERIZADA {4,08M)
Matriz argilosa 370 200 59 280 49 490 4B 80 44 540 116 299 6,15
Relicto de gossan 198 106 192 23 188 182 12 112 28 540 320 192 8,50
CROSTA INTEMPERIZADA (9,8M)
Matriz argilosa 385 150 96 340 56 570 55 92 49 499 1390 e 8,26
Relicto de metapelito lateritizade 285 220 180 152 42 430 40 47 40 490 1000 48 1,65
Relicto de gossan 305 90 299 (10 122 200 14 136 27 $350 440 200 6,10
CROSTA INTEMPERIZADA (12,8M) .
Matriz argilosa Jo0 240 402 756 110 480 49 112 58 1160 1680 500 9,45
Relicto de metapelito lateritizado J50 260 230 740 290 290 8O 108 70 1100 4308 {02 1,90
PERFIL 2
S0LO
Matriz argilosa 420 440 52 335 34 Se0 S8 32 34 7 177 72 0,55
Relicto de metapelito lateritizado 335 1850 105 120 48 165 36 33 30 735 M7 {44 i,7¢
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA 370 460 103 (10 100 96 35 13 27 919 424 242 1,30
PERFIL 3
S0L0 (6,5w) 30 310 103 280 25 340 44 17 29 288 B85 45 8,18
SOLD (@,8m) 450 480 Di 245 37 560 42 27 32 290 95 47 9,15

CROSTA PARCIALNENTE INTENPERIZADA(1,9n) 560 480 S7 225 66 200 38 25 49 426 168 92 9,58

MEDIA CRUSTAL 135 100 75 10 1,5 165 15 33 22 980 55 33 6,004

A distribuicBo dos elementos-trago, da base para o topo en
cada tipo de relicto e na matriz argilosa do perfil 4 <(Figura
4.23), mostra que nos relictos de gossan aumentam os teores de B,
Y e Cu, enquante o V, Zr, Ni, Pb & Mn diminuem € o8 demais
elementos nfo variam. Isto indica que 0% relictos de gossan
experimentaram pequena alteragfo ao longo do perfil, COnG

verificadao nos estudos micromorfoldgicos, mineraldgicos e

e
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quimicos. Jd nos relictos de metapelito lateritizado e na matrix
argilosa somente o Zr experimentou aumento na  mesma direcfo
(Figura 4.23).

A figura 4.24 mostra as diferengas entre os relictos e @&
semelhanca entre o metapelito lateritizado € a matriz argilosa ao
longo do perfil. Essa semelhanga indica que o metapelito
lateritizado é mais susceptivel ao intemperismo que 0 9Ossan, mMas
ainda preservando seu padrio de distribuicio dos elementos-trago.
Indica, também, que a matriz argilosa € derivada principalmente
do metapelito lateritizado e secundariamente do gossan.

Nos perfis 2 € 3 os teores de Zr, B, Y, 8¢ e Ga aumentam da
crosta parcialmente intemperizada em direg8o =ao solo (Figura
4.25), enquanto oé demais decrescem em um padric, em parte,
similar &% matriz argilosa e ao metapelito lateritizado e
compardavel ao que ocorre em NI.

A figura 4.26 mostra =a semelhan¢a entre o padrio de
distribuicEo dos elementos—-traco nos diferentes horizontes dos
perfis £ e 3, que ¢ compardvel ao dos nddulos e do plasma
internodular <(Figura 4.27) que constituem os relictos dessa
crosta. A divergéncia estd apenas no relicto de metapelito
lateritizado, que nfo foi encontrado no perfil 3.

Pelo exposto observa-se que o padrio de distribui¢lo dos
elementos—trago nos perfis do Igarapé Bahia varia em funglo do
tipo de material, mas, de modo geral, o Zr e em parte o B
aumentam de teor da crosta parcialmente intemperizada e dos
relictos para o solo dos perfis e, portanto, correlacionando~-se

ao Ti02. Desse modo tem—-se nos trés perfis a diluigio dos

teores dos elementos-~trago (V, Cr, Ni, Mo, Mn, Cu, Pb e AU
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% soLo
O Matriz argllosa 2,0m)

& Matriz argilosa (6,0m2
A Matriz argllosa (3,0m)
+ Motriz argilosa (12,0m?

PPM

4300 i

150 1  Metapellto lateritizado

{E3 L

100 4 0O2,0m

75
A 3,0m

50

= +12,0m

 d | (=] r 1 u

Gossan
O 2,0m
O 6,0m
A 3,0m

Figura 4.24: Distribulcao dos elementos-troco por

tipo de material no perfil 1 do
Igarape Bahlo
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PPM
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Figura 4.26: Distribuicao dos elementos-trago nos

perfis 2 e 3 do Igarapé Bahia
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CROSTA PARCIALMENTE
INTEMPERIZADA

Plasma internodular

Nodulo

Au x 100

Figuroa 4.27 Distribui;ﬁo dos elementos—-traco
no plasma internodular e nos

nodulos dos relictos dao crosto
parcialmente intemperizada
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associados ao ferro (Figura 4.16 ’e 4.18) na estrutura da
hematita, .pnid@unico mineral com teores decrescentes ao longo
dos perfis (Figura 4.42 ¢ 4.13) e concentraclio residual do Zr e
secundar iamente do B como mostram os diagramas da figura 4.28.
Pelo menos parte do teor de Zr deve estar relacionado ao zircRo,
mineral acessdrio resistato mais frequente, e o de B &  turmaling
{dravita) identificada por COSTA (1994b). A distribui¢io do Zr
nos perfis & a presenca de V, Cr, Ni, Mo, Mn, Cu, Pb & Au en
teores menores no solo que na crosta assemelha~-se & distribuicio
desses elementos no perfil de NS, indicando aque no Igarapd Bahia
a transformaclo da crosta em so0lo se dd em um processo similar =a

~

N .
4.4.2.4 - Elementos Terras Raras (ETR)

As concentractes dos ETR (Tabela 4.6) sio mais elevadas no
perfil 4 do que no perfil 3, principalmente os ETRL, sendo gque no
perfil 1 estd acima € no perfil 3 equivalem & média crustal.

No perfil 41 observa-se um decréscimo de teor a partir dos
relictos, da base do perfil para a matriz argilosa do topo & ©
solo, aspecia]ménte do La .aa Gd. Os demais mant iveram-se
prat icamente constantes ou aumentaram, em um padrfo equivalente
a0 observado em NS,

No perfil 3, onde se tem apenas amostra totais, o padriio
diverge um pouco, pois apenas 0 La ¢ Ce diminuem de teor e os
demais aumentam da base para o topo (Figura 4,29),

correlacioando~se ao Ti(O2 (Figura 4.48).
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Matriz argillosa

\ N
Nodulos e relictos

_Motriz argiloso

Solo

\
v \ ]

Nodulos e relictos

Crosta
v gt
s v‘ v v

0 sOLO 1| = Perfil 1
TA INTEMPERIZ

e e 2] - Perfll 2
¢ Moatriz arglosa
A  Metopelito lateritizoclo n—
v Gossan 3] - Perfil 3
+ CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA
#  Nodulo

b4 Motriz arglloso

Figura 4.28' Diagramas V-Ni-Zr e V-Ni-B do
Igarape Bahio
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Tabela 4.6% Concentracio dos elementos terras raras nos perfis 4
e 3 do Igarapé Bahia (ppm)

HORTZONTE la (e N S Eu 6 Dy Ho Er Yo Lu Lan/Sen
PERFIL §
SOLO (0,3} 68,56 57,39 33,99 4,39 0,99 2,84 3,24 0,74 2,46 2,57 0,38 9,83
CROSTA INTEMPERIZADA (9,8H)
Matriz argilosa 95,46 96,87 26,5 3,70 0,85 2,98 3,52 0,77 2,42 2,38 0,13 15,35
Relicto de metapelito lateritizado 304,40 235,40 67,55 7,84 1,38 3,76 2,83 4,62 1,93 2,M ¢33 27,24
Relicto de gossan 449,20 300,20 111,080 13,97 2,74 6,50 4,89 {,#7 3,35 3,34 0,47 21,44
PERFIL 3
SOLOCO, Sa) 7,74 54,66 25,70 2,40 0,47 2,40 3,23 0,70 2,35 2,48 0,37 8,80
S0L0(0,Ba) 45,75 63,68 23,20 2,39 0,59 4,74 1,92 4,39 4,88 1,17 0,47 12,85
CROSTA PARCIALNENTE INTENPERIZADACI,0m) 44,66 56,83 21,50 2,04 0,50 1,65 2,37 4,52 1,41 1,19 9,18 13,81
NEDIA CRUSTAL 30,00 4,0 28,00 5,00 4,20 5,40 3,0 1,20 2,80 3,00 0,0
As curvas normalizadas aos condritos {(Figura 4.30)

apresentam forte deple¢fio entre os ETRL, como mostra a relagio
Lan/Smn  da tabela 4.6, similar a observada em NI. O paralelismo
dessas curvas pode ser interpretado como mais um argumento R
favar da evolugBo dos perfis a partir do intemperismo dos
relictos.

A normalizacio dos ETR em relagfo A crosta parcialmente

intemperizada do perfil 3 (Figura 4.31) ressalta também a
tendéneia de deplecfo dos ETRL e aumento dos ETRP, indicando
liiviagio dos ETRL no inicio do intemperismo [ sSeu

enriquecimento no solo, assemelhando-se ao perfil de Ni.

A distribuicRo dos ETR reforca a forte afinidade geoquimica
entre as crostas, seus componentes (relictos e a matriz argilosa)
e o solo, estando o aumento de teores relacionado provavelmente

a presenca de mircifo.
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PERFIL 1
1 OsoLo

CROSTA INTEMPERIZADA

& Moatriz argllosa
A Metapelito lateritizado

v Gossan -

L ¥ ) L) ¥ * 1 ] ¥ ¥ ) L T T ¥ PERFIL 3

OsoLO
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Figura 4,30: Normalizagdo dos ETR em relagao

aos condritos nos perfis 1 e 3 do

Igarope Bahia
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4.5 ~ BALANGCO DE MASSA E CONCLUBGES

0 balango de massa dos trés perfis do Igarapé Bahia (Tabela
4.7) usa o titdnio como elemento imdvel, o metapelito
lateritizado (42,0m) como rocha-mie do perfil 41 e a crosta
parcialmente intemperizada para os perfis 2 € 3. 0 metapelito
lateritizado foi utilizado como rocha-mie do perfil 4 por ser
quimicamente mais semelhante & matriz argilosa &, por ser mnais
suscept ivel ao intemperismo que os relictos de gossan.

Os dados obtidos mostram que todos o8 elementos BRAQ
lixiviados, exceto o 8i e parte do Fe2+, 2Zr, Pb e Ni,
imobilizados a enriquecidos na base do perfil & {Tabela 4.7), o
que € provavelmente causado pela lixiviag8o menos intensa do
Fetotal nesse horizonte. A lixiviagio do Fetotal € Al nos trés
perfis representa, respectivamente, a decomposicio da hematita e
caolinita e, consequentemente, a cominui¢cio dos relictos, levando
& formacHo da matriz argilosa e do solo. 0 Si  apresenta padrio
irregular enriquecendo-se no perfil 1 e sendo lidiviado no 2 e
3,representando, portanto, a heterogeneidade das rochas-mBes
consideradas € a distribui¢io errdtica do quartzo.

Apesar da composicBo mineraldgica do perfil mostrar que o
teor de caolinita diminui para o solo, os dados micromorfoldgicos
indicam que estd havendo neoformacio de caolinita e n8o de
gibbsita € que, portanto, assim como em NS, a gibbsita esta
sendo substituida por caolinita neoformada. Essa caolinita estd,
portanto, em equilibrio com o processo de intemperismo da

crosta ferro—-aluminosa € & gibbsita & residual no solo.
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Tabela 4.7! Balan¢o de massa dos perfis do Igarapé Bahia

HORTZONTE LIXIVIADOS INORILIZADOS ENRIQUECINENTO
Wil N A N (407 102 4 102 (407 A {901
PERFIL §
S0LOe, 3%) Ri, B, No  Al, Fetotal, PF Ir, 5 §i Fe2¢
Cu, u ¥, 0r, 63, ¥, Mo
CROSTA INTENPERIZADA(Z,8)
Matriz argilosa Ni, Mo, Cu  Al, Fetotal, PF Fe2¢ §i
fu ¥, Cr, B, 62, ¥ Ir, Pb
Sc, Mn
CROSTA INTENPERIZADACS,8M)
Matriz argilosa Cu, M Al, Fetotal, PF Ir Fe2+ b Si
£r, Ni, B, Mo, Ga
v, Y, 5%, Mo
CROSTA INTEMPERIZADA(Y,8N)
Katriz argilosa No, Cu, Au Al, Fetotal, PF, Ir Si, Pb
Fe2+, ¥, Cr, Ni, B,
6a, ¥, &, Mo
CROSTA INTENPERIZADA(S2,0M)
Matriz argiloca Al Fetotal, Fe2t, Ni, Zr 5i Ph
¥o, Sc, Cu, Au PF, ¥, Cr,
B, 6a, Y
o
PERFIL 2
S0L0
Matriz argilosa Fe2¢ Si, Fetotal, PF Al Ir
M; Ph ul cr! ”i) Gal
Y, S, §, (_:u, M
PERFIL 3
S0L0 fu Si, Al, Fetotal, PF
Fe2¢, ¥, Cr, Ni, 8, Yb, Ly
M' Z{; Bi, Yy SC,
Mn, Cu, Pb
KV, ETR-(Yb, Lu)
S0L0 A Si, Fetotal, Fe2+ ALPF

ur &, mr Bv My Ir
6a, ¥, Sc, Mn, Cu,
Pb, W, ETR

W= Nodificacdo de voluse

Hi

A modificagBo de volume (MV), obtida somente para o pertil
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3, mostra o colapso da crosta par;ialmente intemperizada para o
salo em consequéncia da lidiviagRo do Fe, Al ¢ 8i, gque levaram &
total destrui¢lo da crosta de modo semelhante ao  observado em
N%.

Observa—-se desse modo que a transformacfo da crnstaA do
Igarapé Bahia se di principalmente pela lixiviacio de Fe, Al, Si,
v, Cr, B, Mo, Ga, Y, Sc, Mn, Cu, Au e ETR e, secundariamente, de
Zv, Pb e Ni, gerando relictos e uma matriz argilosa que evolui
para o solo em um processo similar aos perfis intempéricos ¢ de
desagregac8o € pedogénese de crostas lateriticas. Isto sugere que
o intemperismo é o motor dessa transformacio, na qual o solo é o
seu produto final e que a variacio no comportamento dos elementos
nos trés perfis deve-se as diferencas composicionais das rochas-

o
Naes .

Pk
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5 - PERFIL INTEMPERICO SOBRE CROSTA LATERXITICA
ALUMINOSA MATURA - CAMOAZI

5.4 -~ ASPECTOS GEOLOGICOS

A mina de bauxita de Camoai faz parte da regiflo bauxitica de
Paragominas—A¢ailandia, localizada no nordeste do Para.
Desenvolve-se =a partir de rochas sedimentares da Formagio
Itapecuru/Ipixuna (TRUCKENBRODT et al. 1982), sendo
correlaciondavel ds bauxitas de Almeirim e Nhamunda-Trombetas.

Para o estudo da relaclo crosta-solo foi selecionado um
perfil (Figura %5S.4) localizado na frente de ‘lavra da mina
homénima. A espessura do perfil é de 4,5m, sendo constituido, da
sua  base para o tépn, pela crosta aluminosa, crosta aluminosa
parcialmente desagregada, crmsta aluminosa desagregada ¢ solo.

A crosta aluminosa & compacta, de estrutura colunar,
localmente POFOSA A vacuolar, cor rosada a levemente
avermelhada com porgies subordinadas de cor creme (Figura 5.2)
constituida predominantemente por gibbsita e caolinita. A porgio
rosada  passara a ser denominada de fdcies rosado € a creme de
facies creme. Localmente, preenchendo os poros e fissuras,
ocorre um material argiloso rosado a amarelado, de textura
fridvel, formado & base de caoclinita e gibbsita.

Sobreposto, em contato gradacional, tem-se um horizonte
similar ao anterior porém apresentando fragmentac®o, formando
blocos com até 20 cm de didmetro, constituinde a crosta
parcialmente desagregada. Envolvendo os blocos hda um material
argiloso amarelado, similar ao que preenche os poros ¢ fissuras

da crosta aluminosa, também formado por caolinita e gibbsita.
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Figura 5.2¢ Aspecto macroscapico da crosta sa, porosa onde
se identificam o facies rosado e o creme além do material
argilose rosade 3 ocre que preenche os poros e fissuras.

Figura 5.3 Fragmentos da crosta intemperizada em Figura 5.4% Fraomentos da crosta intemperizada
forma de pipocas (nddulos). onde se identificas os nidulos ferruginosos e
o5 nodulos do facies rosado cimentados pelo
facies creme alem da matriz argilosa ocre que
envolve os relictos (waterial agregado com resing),
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’

Em direcfo =aro topo do perfil o material estid totalmente

desagregado, sendo que os fragmentos apresentam desenvalvimento
de pronunciadas feigles concrecionér;as (Figura S.3) A
COnCregoes, denominadag de bausxita pseudo-pisolitica
concrecionaria por KOTSCHOUBEY (4988), com até Scm de didmetro,
apresentam a forma de "pipocas” (BARDOSSY & ALEVA, 1990). S8&o
constituidas por nddulos do fiacies rosado com até 4 cm de
difimetro e nddulos ferruginosos, ambos cimentados pelo fdcies
creme (Figura S.4). Esse conjunto estd imerso em um material
argiloso amarelado similar ao do horizonte anterior, constituindo
a crosta desagregada. Enquanto no horizonte antefior (u} Material
avermelhado ocorre como manchas, neste horizonte elas estio
individualizadas Po?mando nédulos ferruginosos.

No topo do perfil predomina o material argiloso, amarelado,
de aspecto terroso € os relictos, geralmente do fdcies creme, sBo
raros € milimétricos, formando o solo.

As caracteristicas descritas acima mostram que o perfil é
marcado pela sua desagregaclRo e reduclo no tamanho dos
fragmentos, acompanhado do .aumento na propor¢io da materix
argilosa em diregio ao topo do perfil até formar o solo, onde os
Fragmentoé da crosta aluminosa sfo raros. 0 conjunto apresenta
uma estruturacio em horizontes similar aos perfis de NS e Igarapé
Bahia: crosta s&, crosta parcialmente intemperizada, crosta
intemperizada e solo. Os fragmentos, assim como nos perfis de NS

¢ Igarapé Bahia passam a serem denominados de relictos.

[
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5.8 - CARACTERISTICAS MICROMORFOLAGICAS
5.2.1 -~ Crosta S& .

# formada por gibbsita criptocristalina de aspecto leitoso,
com poraos € fissuras preenchidos por gibbsita cristalina (Figura
%.9), maclada, formando franjas orientadas perpendicularmente aos
bordos dessas cavidades sendo, provavelmente, resultante da
remobilizagio da gibbsita criptocristalina (TRUCKENBRODT &
KOTSCHOUBEY, 1984). 0 tom rosado observado macroscopicamente se
deve unicamente & pigmentaclo da gibbsita criptocristalina por
ixido de ferro, na forma de pequenas particulas‘ sub~esféricas,

avermelhadas nRo havendo contato nitido entre o fdcies rosado € o

sl

+

&

ME

2.2 =~ Crosta Parcialmente Intemperizada

4]

s relictos deste horizonte s8o restos do horizonte
anterior, conservando ainda as MESMAS caracteristicas
micromorfoldgicas, predominando gibbsita criptocristalina e
subordinadamente gibhsita crigtalina. A matriz argilosa é

criptocristalina, homogénea, de coloragfo leitosa.
Seu3d = Crosta Intemperizada

s nddulos do fdcies rosado s8o formados por gibbsita com
textura cripto a microcristalina similar & crosta s, enquanto os
nddulos ferruginosos sio formados por agregados coalescentes de
particulas esféricas avermelhadas, semelhantes as que pigmentam &
gibbsita da crosta si.

.0 plasma internodular & semelhante ao facies creme da crosta



Figura 5.5¢ Plasma gibbsitico, microcristalino, leitoso da crosta si pigmentado por oxido
de ferro. Os poros e fissuras estao preenchides por gibbsita cristaling fce=d,7ue.

Figura 5.6¢ Contato difuso entre o nedulo ferruginoso e o facies creme na crosta intemperizada. 1ce=0,7mm.
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a’, apresentando textura cripto & microcristalina e estando em
contato difuso com 0s nddulos do facies rosado e ogx ferruginosos
(Figura 5.6). 0 contato difuso do plasma internodular com os
noedulos, principalmente os ferruginosos, indica que os nddulos
fazem parte da pripria crosta aluminosa € que atualmente estio
sofrendo um processo de desferrificacio. Para BLACK et =al.
(1984) e BARDOSSY & ALEVA (1990) o fdcies creme, em materiais
similares a de Camoai, & reﬁultahte de desferrificacio ¢ parcial
enriquecimento em 8Si02 da baudita (facies rosado) ao longo da
porosidade.

A matriz argilosa € similar a do horizonte sotoposto.
H.2.4~ S0lo0

i formado por um plasma amarelado, criptocristalino,
microagregado, constituido por caolinita, gibbsita, goethita e
hematita, onde se identificam raros relictos do facies creme da

crosta aluminosa, com menos de 3mm de didmetro.
5.2.5 - Sequéncia de Alteraclo da Crosta 88 até os Solos

A estruturaclo em horizontes do perfil de Camoal e a
individualizacio de relictos da crosta s8 nos horizontes
superiores (Figura 5S5.7) se di em um processo similar ao

observado nos perfis de N5 e Igarapé Bahia.
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Crosta s! Crosta parcialmente Crosta intemperizadsa Solo
intemper izrada

Relictos

Ficies rosado Manchas avermelhadas Relictos Hatriz argilosa

i i |
- g

Matriz argilosa  Plaswa facies creme
Nidulos do Fficies rosada

Nidulos ferruginosos

mmmemmmemm=} Individualizagdo de relictos =-----—-—-——) Cominuigao

Fligura S.7% Sequéncia esguematica do  intemperismo da  crosta
@m diregio an solo  em Camoali, Com base
rna estruturacio do  perfil 3 NS aspectos
micronorfoldaicos.

S.3 = COMPOSICAQD MINERALAOGICA

0 perfil de Camoail € formado principalmente por caolinita e
gibbsita, aue representam aproximadamente 904 da  sua composicio
mineraldgica. Quartzo, hematita, goethita & anatasio representam
os 10% restantes (Tabela S.48). Essa composicio & bastante

diferente da observada nos perfis de NS e Tgarapd Bahia.
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Tabela S.1i?! Composic®o mineraldgica do perfil de Camoai (X em

PESO).

HORIZONTES Quartzo Caolinita Gibbsita Hematitatgoethita Anatdsio
S0L0 i 73 12 3 i
80LO({,Bm) 9 72 i4 3 2
CROSTA INTENPERIZADA(2,0m)

Matriz argilosa 86 i2 4 3

Relicto de crosta i3 78 6 2
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(3,im)

Matriz argilosa 85 i@ 3 i

Relicto de crosta i 32 64 2 i
CROSTA S&(4,58) ] i3 79 i i

{0,3n) profundidade em relacio ao topo do perfil

A crosta s8 e seus relictos nos horizontes superiores s®o
formados predominantemente por agibbsita (64% a 79%) ¢ caolinita
(i3% a 32%) e, secundariamente, por quartzo, hematitatgoethita e
anatasio <(Figura 5.8). A maior discrep@ncia na composiglo
mineraldgica do relicto da crosta parcialmente intemperizada
deve-se ao seu maior fissuramentoe porosidade em relagio ) crosta
58 & ao relicto da crosta intemperizada. As fissuras preeenchidas
por material argiloso aumentam o teor de caclinita € diminuem o©
de gibbsita.

0 solo € a matriz argilosa dos horizontes sotopostos tém
composicBo quimica similar entre si. A caolinita varia de 71X =&
Qs ¢ a gibbsita, subordinada, com teores em torno de {4i%Z. Os
teores de hematitat+goethita e anatdsio sRo inferiores a 642 € ©
quartzo ocorre somente no solo (Figura $5.8).

Pelo exposto, a crosta 8 e seus relictos divergem, em
termos mineraldgicos, da matriz argilosa ¢ do solo. Contudo, o
aumento de caolinitatquartzo, da crosta s8 para o solo, se da, a

grossc modo, com a diminwigBo (correlacio negativa) de gibbsitsa
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(Figura 9.9). Isto mostra que a transformaglo da crosta leva &
formagio e concentraclo de caolinita no solo. GRUBB (4979),
HERNANLSTEENS (1982) e SUGDEN (41984), observaram uma diminui¢fo
gradativa no teor de gibbsita e aumento no de caolinita entre =
crosta nodular e o solo, em perfis similares desenvolvidos sobre
crostas aluminosas na regifio de Trombetas. No perfil de Camoai
essa variaclo nlo foi observada devido, provavelmente, a pouca

espessura do solo.

Ndo foi possivel o cdlculo dos moles % de AIO0H na goethita
devido ao baixo teor desse mineral no perfil. Contudo, a cor ocre
do solo pode ser atribuida & presenca de A]*gogthita, .mineral
tipico de solos tropicais (DAVEY et al. 1975 e, por analogia,

aos perfis de NS e lgarapé Bahia.
5.4 ~ CARACTERISTICAS QUIMICAS
S5.4.14 - Composi¢io Quimica Geral

0 perfil de Camoai é constituido apenas de Si02 e 41203, que
Juntamente com a PF perfazem, no minimo, 92% da sua composicio

total (Tabela 5.2).
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Tabela 5.28% Composic8o0 quimica do perfil de Camoai (% em peso).

RORTZONTE §i02 Al203 Fe203; Fe0 Ti02 PF TOTAL
50L0 43,52 36,39 3,41 8,29 4,42 17,49 104,93
50L0(1,8m) 39,89 35,89 3,36 9,29 1,87 21,39 104,60
CROSTA INTENPERIZADA(Z,0n)

Natriz argilosa 37,93 48,34 4,20 6,07 2,87 45,28 {0€,62

Relicto de crosta 5,94 07,87 642 47 {64 28,82 99,66
CROSTA PARCIALMENTE INTENPERIZADA(3,im)

Matriz argilosa 38,35 38,76 3,76 @20 1,23 16,93 99,03

Relicto de crosta 18,29 54,48 1,52 0,87 4,18 24,21 104,38
CROSTA S4(4,5m) 14,22 57,49 9,73 6,84 1,36 27,9 98,79

T teor total; (9,3w) profundidade em relagdo ao topp do perfil

3

Os teares de Al203 e PF s8o0 mais elevados na crosta s&
(respect ivamente 58% € 28%4) e decrescem _para 6 s0lo
(respect ivamente 36% e 17%), representando =a distribuiclo da
gibbsita no perFii. Os teores de 8i02, que representam =a
caclinita e, secundariamente, o quartzo, sio mais elevados na
matriz argilosa e nos solos (Figura 5.19).

A crosta s8 e seus relictos nos horizontes sobrepostos tém
pequena  Variaglo quimica, com exceglo da $i02 ¢ Fel03. Apesar
dessa variaglo os seus aspectos texturais € mineraldgicos
indicam que os relictos s&o qg fato restos da crosta s&, apesar
da presenca mais abundante dos nédulos ferruginosos na crosta
intemper izada, nddulos estes responsdveis pelos teores mais
elevados em Fe203. Do mesmo modo =& composicio quimica similar
entre a matriz argilosa € ¢ s0lo mostra uma origem comum para
esses dois materiais. 08 teores mais elevados em 8i02 sio
consequéncia da maior contaminaclo dos relictos da crosta
parcialmente intemperizada pela matriz argilosa que preenche o6
POrOS.

. A semelhanga quimica entre a crosta 88 e os relictos e entre
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a matriz argilosa e o solo é comprovada pelo paralelismo das suas
curvas de distribuiglo (Figura S.11). SBHRG curvas mostram
também que a transformacio da crosta para o solo se did  com
acentuada modificacio quimica, tal como mbsefvado nos perfis de
NG e Igarapé Bahia, mas com aumento de $i02 e diminui¢cio de
Al1203, em uma relaclo linear inversa ao longo do perfil (Figura
S.42). Os baixos teores de Fe203 nio permitiram estabelecer a
correlagio negativa A1203xFe203, como observada em NS ¢ Igarapé
Bahia.

0 diagrama Si02-A1203~-Fe203 (Figura 5.13) mostra que o
intemperismo se da em direc$o ao  membro 9!0@- A$éim, ]
transformagio da crosta s8 para o solo leva a uma perda acentuada
de A1203 ¢ acumulo de Si02. A relaglo entre Si02-A1203-Fel203, que
& inversa & observada durante o intemperismo, deve-se R
composicRo peculiar da crosta, com elevado teor de  A1203.
Paortanto, o processo de transformacio da crosta s8 em um material
argiloso e o acumulo de caolinita e quartzo no topo do perfil &
compat ivel com o Processo intempérico &, portanto,
correlaciondavel aos de NS e Igarapé Bahia, que derivam de
crostas com elevado teor de Fe2(3.

Y.4.1.1 ~ Composic8o Quimica dos Componentes que Constituem a
Crosta e seus Relictos o vt

Nos relictos da crosta parcialmente intemperizada (se¢Ho
AAT~ Figura S5.i4a) os teores de AlI203 s8o mais elevados no
facies rosado (em torno de &5%Z ou seja, quase 100X de gibbsita),
diminuindo para o facies creme (entre 5i% e 60%X) ¢ ainda mais

para a matriz argilosa (entre 490% ¢ 50X%), que preenche os poros o
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fissuras. 0s teores de Si02 aumentam de @,6% para 1242 Nessa meEsma
direg¢io, correspondendo & formaclo de caolinita ¢ ao decrdéscimo
de gibbsita do facies rosado para a matriz argilosa.

Na seclo BB’ (Figura S.44b), mostrando um relicto da crosta
intemperizada, o nédulo do facies rosado apresenta  composi¢io
quimica similar & da seclo AA7. 0 fdcies creme € mais rico em
Si02 e menos aluminoso, o gque corresponde a um aumento no  teor
de caolinita, assemelhando-se A composi¢Ro da matriz argilosa da
seGRO AAT. A matriz argilosa da seclo BBY € ainda mais silicosa
& menos aluminosa que a matriz da seclo AA7. Ou seja, o relicto
do horizonte mais alterado reflete também um aumento de caolinita
e expensas de gibbsita. 0 nddulo ferruginoso apresenta 58% de
Fe203 e menos de 10X de 8i02 e AIQOB. (s teores de Fe203, um
pouco mais elevados no fédcies creme (4,81i%) que no rosado ({(1X),
indicam que o material analisado no facies rosado € gibbsita
miérocriatalina ¢ nlo criptocristalina onde o manchamento por
oxi~hidroxidos de Fe é maior (Figura S5.4).

Observa-se portanto, em escala de detalhe, um aumento
crescente no teor de Si02 do fédcies rosado em direcio & matriz
argilosa, € entre facies semelhantes nos relictos da crosta
parcialmente intemperizada e da intemperizada. 0 facies creme
representa o estdgio intermedidario dessa transformagio, tendendo
a ser mais rico em Si02 € mais pobre em Al203 que o facies
rosado, conforme observado por BLACK et al. (1984) e« BARDOSSY &
ALEVA (41999) em material similar na regifo de Trombetas. Assim,
os nddulos do fiacies rosado ¢ o plasma internodular creme podem
ser considerados como resultantes de um dnico processo de

desaluminizacio da crosta e, correlaciondveis aos pisdlitos de



degradagio de TARDY (1993).
Sed.2 - Elementos—~trago

(la teores dos élementms«traco no perfil de Camoald s#o
apresentados na tabela $5.3. 0 V, Cr, Zr, Ga, Y e Pb apresentam
teores 4 a 2 vezes superiores a média crustal enquanto os demais
eastBo abaixo. A baixa concentraclo nesses elementos €  uma
caracteristica de crostas aluminosas & s0los aluminosos
derivados de rochas sedimentares wsimilares (VALETON, 1972

BARDOSSY & ALEVA, 1999 e TRUCKEMBRODT et al, 1991).

Tabela 5.3:¢ Concentracfo dos elementos—~traco no perfil de Camoai

(em ppm).
HORIZONTE U Cr Ni B Mo Ir Ga Y Sc ¥ Cu Pb
SOLO 265 432 34 (40 5 246 44 54 45 56 3 43
S0LO({,8m) 138 160 35 {2 (D 200 45 47 32 S5 4 e
- CROSTA INTENPERIZADA(Z,0m)
Matriz argilosa 200 120 25 (10 (5 760 38 {8 8 100 8 (20
Relicto de crosta 220 420 W 12 (5 540 S8 42 7 {4 (2 (N
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(3,im)
Matriz argilosa 36 118 29 (10 (5 79 4 i1 (5 39 3 &
Relicto de crosta 64 160 19 (10 (5 152 44 35 42 44 (2 4
CROSTA SK{(4,5a) 64 148 27 i1 (5 88 37 26 (5 14 2 289
MEDIA CRUSTAL 135 180 75 18 4,5 {165 45 33 22 96 55 13

(d,3n) profundidade em relagdo ao topo do perfil

A distribuicio dos elementos~trag¢o ao longo do perfil
(Figura 5.15), da crosta s8 para seus relictos nos horizontes
sobrejacentes, mostra quel

i~ Pb diminui de teores.
2 Mn mantém teores constantes entre a crosta s8 e os relictos.

3~ Ga e Y aumentam € VY, Mn, Cr e Zr aumentam muito mais.
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Isgo indica que os relictos wper imentaram modifica¢des
durante o intemperismo, da mesma forma como detectado ne
metapelito lateritizado do Igarapé Bahia.

Com relagio & matriz argilosa e o solo somente o V, r, Ni,
Y, Sc e em parte o Zr aumentam de teor para o topo do perfil
(Figura 5.i%). 0s demais elementos tem distribuigfo irregular.

A auséncia de um padrfo marcante na distribuicio dos
elementos~trago no pertil de Camoai deve-se a Sua baixa
concentracfo ao longo do perfil. Contudo, o comportamento
equivalente do V, Cr, Zr e Y, tanto da crosta s& para 08
relictos como da matriz para o solo, indica que E56ES materials
asofreram 0 mEsno pProcesso.

Quando se coﬁpara a crosta 88 e relictos com =& respectiva
matriz argilosa e solo (Figura 3.16) nota-se que © padrio das
curvas divergem somente no teor de Sc € Mn e, em parte, de U,
com teores mais elevadbs no material mais fino havendo, portanto,
uma similaridade quimica entre os materiais do perfil. Essa
similaridade se estende para as curvas entre o facies rosado, o
nddulo ferruginoso & o Fécies<;reme (Figura 5.i7), 0 que reforea
a filiacgBo quimica entre o5 materiais que constituem o perfil de
Camoali, apesar da composicio mineraldgica e da composico
quimica geral (dxidos maiores) serem muito diferente.

A maior concentracfo de Zr no solo do que na crosta a8,
provavelmente associada =ao mineral zirc&o, também € observada
nos perfis de N5 e Igarapé Bahia. Os teores mais elevados em Mn
nos solos indicam a provavel associagio desse elemento com @&
matéria orginica, na forma de complexos organo-metdlicos (NEWMAN

& BROWN, 1987) e/ou na goethita (SCHELLMANN, 1983; MANCEAU &
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CALAS, 198463 CORNELL, 1988 e SCHWERTMANN et al. 41989).

No diagrama V-Ni-Zr (Figura 5.18) o campo da crosta si e
dos relictos se superpie parcialmente ao da matriz argilosa
enquanto o do solo se afasta do vértice do Zr indicando fraca
diferenciacio do perfil em relacBo a esses elementos. No diagrama

U-Ni-Mn a sequéncia de evolucio do perfil leva ao enriquecimento

de Mn.
5 4.0.4 - Elementos Terras Raras

As conceﬁtracﬁes dos ETR no perfil de Camoal (Tabela 3H.4)
mostram o dominio dos ETRL sobre os ETRP com valores simflareﬁ A
inferiores & média crustal, tendo os ETRL, assim como nos perfis
anteriores, maior var iacgio de teor.

Tabela S.4¢ Concentragio dos elementos terras raras no perfil de
Camoai (em ppm).

HORIZONTES La Ce N S» Eu 64 Dy Ho Er Yo Lu Lan/Smn
SOLO(H, 3n) 23,45 45,21 15,80 1,48 9,31 1,49 2,07 9,44 1,29 1,42 0,9 19,00
S0LOCS , Bn) 35,63 47,47 28,37 2,47 0,47 2,24 3,20 8,70 2,45 2,3 ¢,33 9,10
CROSTA INTEMPERIZADA(2,9)

Hatriz argilosa 42,42 68,83 35,84 2,75 6,50 2,85 5,38 i,28 4,43 5,73 0,84 9,71

Relicto de crosta 14,82 26,35 13,65 1,09 9,24 9,82 1,78 9,4 1,56 1,89 o,26 8,39
CROSTA PARCIALMENTE INTENPERIZADA(3,im)

Matriz argilosa 39,94 60,84 12,06 2,18 0,44 6,47 3,67 9,83 2,69 3,32 6,47 11,56

Relicto de crosta 45,84 52,46 13,56 2,16 9,39 2,84 2,94 9,69 2,5 3,43 0,46 13,44
Nedia crustal 30,00 60,00 28,00 4,00 1,20 5,40 3,00 1,20 2,80 3,00 0,00

{0,3n) profundidade ew relacdo ao topo do perfil

Com relagio aos relictos os teores slo mais elevados Dna
crosta parcialmente intemper izada, assemelhando~se A& distribuiclio
da Si02 (Figura 5.10) e =o Ph (Figura 5.4%), exceto o Nd, conm

teores similares. Na matriz argilosa os ETR concentram—se mais
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na crosta  intemperizada diminuindo desta para o s0lo (Figura
Wed®), em correlagio ao TiQ2 (Figura 5.10) e ao Cu (Figura 5.1%5).

As  curvas de fracionamento dos ETR normalizados em relacfo
aos  condritos (Figura 5.20) mostram marcante anomalia de Eu e
forte deplecBo em ETRL ¢ enriquecimento em ETRP, padrio que se
assemelha a NS e difere um pouco do perfil do Igarapé Bahia,
refletindo a natureza diversa do substrato. A persisténcia do
padrio an longo do perfil contribui para ressaltar Y
interdependéncia entre os diversos materiais do perfil.

A normalizacio dos ETR pelo relicto da crosta parcia]mente
intemper izada (Figura 5.24) mostra enriquecimento em Nd ,
desenvolvendo anomalia positiva nesse elemento. 0s ETRP sge
enriquecem nas matrizes e se empobrecem no s0lo.

A tendéncia de diminuicio dos ETR, principalmente dos leves,
no topo dos perfis, mostra a mobilidade dos ETR, similar &

abservada nos perfis de NS e Igarapé Bahia.

9.9 BALANCO DE MASSA E CONCLUSBES

No  balanco de massa do perfil de Camoal (Tabela 5.%) foram
uonﬁideradps a crosta s8 € o Ti02 como referéncia, do mesmo moado
aque nos perfis anteriores.

Da tabela 5.9 pode~se observar quet

i- Al e Pb s&o lidiviados
2= 8i, Fetotal, V, Zr ¢ Mn sio enriquecidos ao longo do perfil.

Os demais elementos nfo apresentam um padrio constante.
Esses dois grupos podem representar respect ivamente ]
decomposicio da gibhsita na cominuiclo da crosta aluminosa e =

formac¢io da caolinita e goethita na matriz argilosa e no solo.
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Tabela 5.5% Balanco de massa do perfil de Camoai .

HORIZONTE LIXIVIADOS INGVEIS ENRIQUECIDOS
WL NI A A (47 1AM {407 407 A 901 e
SOLO Pb Al, PF ir Cr, 62, W Wi, Cu Si, Fetotal, Fe2+
W Ir, Y, ¥a
S0L0 Al PF Cr, Ni i Cu Fe2¢, ¥, Y 5i, Fetotal,
ir, fb, W n
CROSTA INTENPERIZADA
Hatriz argilosa A1, Fe2¢, W Si, V¥ Fetotal, Ir, ¥
PF' &y Ni' cu
Ga, ¥
Relicto Si, Fe2¢ Al, PF Ga Y Fetatal, ¥, Ir
¥n, Ni, W Cr
CROSTA PARCIALNENTE  INTENPERIZADA
Natriz argilosa . ¥ b al, PF Ir fa, Ni, v Fedt, Lu §i, Fetotal
W0, Y
Relicto Pb, Fed+ Ni A1, PF, v, 0 Fetotal, Ir, Y
Si fa, Mo, W

W - wodificagio de voluse

A modificacRo volumétriva (MY) mostra uma expansio de volume
da crosta s8 para a crosta parcialmente intemperizada devido ao
fraturamento crescente da crosta s&a € ao preenchimento por
material iluvial. HEd um colapso da estrutura da crosta
intemperizada, em consequéncia da total desagregagio do
material, de modo similar a NS e Igarapé Bahia. 0 colapso estad
associado & intensa lixiviagHo de Al  (48%) neste horizonte,
devido & dissolugBo da gibbsita. A expansio de 26% no topo do
s0l0o deve~se ap enriquecimento mais acentuado em Si, na forma de
caolinita e, secundariamente, de quartzo, que s& enriquece
residualmente. A aclo das raizes também ¢ mais intensa neste

horizonte, tornando-o mais fridvel e poroso levando a expansio
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do volume.

Assim, =a lixiviagHo de Al e Pb € o enriquecimento em 8i,
Fetotal, VU, Zr e Mn da crosta s8 € dos relictos para a matriz
argilosa~-solo, levou a individualiza¢Bo de horizontes de um modo

similar aos perfis de N5 e lIgarapé Bahia.

L

AL
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& — PERFIL INTEMPERICO SOBRE CROSTA LATERITICA
SIiLICO-FERRUGINOSA IMATURA - OUTEIRO E
MOSQUEIRO

4.4 ABPECTOS GEOLOGICOS

Os solos dos perfis de Outeiro e Mosqueiro se desenvolveram
sohre crostas silico~ferruginosas imaturas, der ivadas da
lateritiza¢8o das rochas sedimentares da Formagio Barreiras
(COSTA et al, 1994ib). Essas crostas sdo menos evoluidas que as
crostas dos perfis de NS, Igarapé Bahia e Camoai.

Para o estudo da relacBo genédtica entre a crosta € o solo &
apresentada, na figura 6.1, a estruturacio da porgio superior dos
dois perfis, compreendendo a crosta silico-ferruginosa e o solo.

& crosta silico~-ferruginosa do perfil de OQuteiro apresenta
coloracgRo avermelhada e textura micro-porosa, formada por griaos
de quartzo cimentados por hematita, goethita e caclinita (Figura
6$.2). Mostra uma estrutura¢io colunar tipica, encontrando-se
parcialmente desagregada ¢ formando fragmentos com 40 a 20 cm  de
difimetro, constituinde uma crosta parcialmente desagregada.
Preenchendo as suas fraturas, fissuras € poros ha uma matriz
areno~argilosa de aspecto terroso, de cor amarelada. Os
fragmentos dessa crosta diminuem gradualmente de tamanho em
diregio ao topo do perfil. Deste modo, a matriz argilosa
amarelada passa a predominar sobre os fragmentos até formar a
crosta desagregada que evolui para o solo, onde os fragmentos sio
raros e milimétricos. Os primeiros centimetros da camada de solo
afo ricos em matéria orgdnica e apresentam coloracio acinzentada.

0 perfil de Mosqueiro assemelha-se ao de Quteiro, com =&

&
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PERFIL DE OUTEIRO

Material argilo-arenoso acinzentado, friavel, constituido basicamente
por caolinita, quartzo e goethita (Solo).

Material desagregado onde uma matriz areno-argilosa amarelada,
constituida de caolinita e quartzo, predomina sobre fragmentos silico-
ferruginosos (Crosta intemperizada)

Material parcialmente desagregado onde fragmentos silico-ferruginosos
formados por grdos de quartzo cimentados por hematita e goethita, de
estrutura colunar, predominam sobre uma matriz areno-argilosa (Crosta
parcialmente intemperizada)

PERFIL DE MOSQUEIRO

Material areno-argiloso, fridvel, cinzento formado por caolinita e
quartzo (Solo).

Material areno-argiloso, terroso que grada de avermelhado para
ocre e finalmente amarelado em dire¢io ao topo do perfil
composto por caolinita, quartzo e goethita (Solo).

Material  areno-argiloso  esbranquigado com  manchas
avermelhadas (mosqueado) mineralogicamente similar ao

sobreposto (Solo).

Material silico-ferruginoso, compacto, formado por grios de
quartzo cimentados por hematita e goethita (Crosta sa).

Figura 6.1: Perfis de alteragdo das crostas silico-ferruginosas de Outeiro ¢ Mosqueiro



Figura 4.2 Fragmentos colunares da crosta porosa Figura 6,3: Aspecto da crosta sa, porosa de Nosqueiro.
e Outeiro.

Figura 6.4% Aspecto mosqueado da base do solo do Figura 6.5¢ Aspecto mosquesdo da porgio intermediaria do
perfil de Mosqueiro onde se identificam o mate- solo de Hosqueiro onde se identifica o material amare-
rial argiloso cinzento manchado por oxi-hidro- lade manchado por oxi-hidroxide de ferro (1,5m).

xido de ferro (2,38).

544
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diferenga de que a crosta silico~ferruginosa nio estad
fragmentada, formando uma crosta s8 (Figura 6é.4). Apresenta
t ambém textura porosa, constituida por gr&os de quartz

cimentados por hematita, goethita € caolinita (Figura 6.3). Sobre
essa crosta, e em contato abrupto, assenta-se o horizonte de
solo, formado na su’ base por um material areno-argiloso
cinzento. € constituido por caolinita ¢ quartzo, manchado por
éxi~hidréxidos de Fe (Figura 6.4 € 6.5), assemelhando~se a0
mosqueamento de horizontes argilosos sotopostos & croastas
lateriticas similares (COSTA, 2.0 1988 e COSTA et al. 4199ia).
Essas manchas tornam—-se difusas em dire¢io ao t9po do ‘perfil,
com o conjunto adquirindo uma tonalidade amarelada que passa @&
acizentado devido é maior presenca de matéria orgdnica, de modo
seme]hantevao perfil de OQuteiro.

Em Outeiro, a passagem gradual da crosta parcialmente
desagregada para a desagregada ¢ solo, além da semelhan¢a entre
seus fragmentos e a crosta s® de Nbsqueiru, permitem associar
estes perfis aons anteriores aqui estudados, apresentando os
horizontes denominagtes similares, embora derivados de crosta
imatura. A crosta s8 representa a rocha-mie do perfil, sendo o

wolo o produto final.
6.2 CARACTERISTICAS MICROMORFOLAGICAS
b.2.4 —- Crosta 88 (Perfil de Mosqueiro)

e crosta s® @& constituida por graos de quart=o
subarredondados a angulosos, corroidos & fraturados, cimentados

por um plasma ferruginoso marrom—avermelhado, por vezes preto

S
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{(Figura 6.48), formado por hematita, goethita ¢ caalinita.
lL.ocalmente ocorre plasma goethitico Fibro-radial, vermelho~

alaranjado, formando finas faisas concéntricas.
H.2.2 ~ Crosta Parcialmente Intemperizada (Perfil de Outeiro)

Os relictos de estrutura colunar tém as MESMAS
caracter isticas texturais e mineraldgicas da crosta s8 (Figura
6.7, A matriz areno-argilosa & homogénea, criptocristalina,
constituida por caolinita, goethita e hematita, com grios de

quartzo corroldos.
6.2.3 - Crosta Intemperizada (Perfil de Outeiro)’

0O relictn%,'cam didmetro inferior a Scm, apresentam forma
subarredondada, completamente imersos na matriz arenco-argilosa.
SHo formados por gr@os de gquartzo cimentados por um  plasma
ferruginoso marrom-avermelhado a preto, tal como na crosta s&. A

matriz areno-~argilosa € similar a do horizonte sotoposto.
6.2.4 - Solo

s solos nos dois perfis s8o formados por um plasma
areno—-argiloso amarelado, de textura microagregada, onde se
encontram grios de quartro corroidos e fraturados, manchados por

oxi-hidrdxios de fervo.
6.2.5 - Sequéncia de AlteracHo da Crosta 88 até os Solos

0 desmantelamento da crosta de Outeiro, a individualizagho
de relictos, que diminuem de tamanho em direclo ao solo &8 medida

que . aunenta a propor¢lo da matrizx areno-argilosa (Figura &4.7), e
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Figura 6.6: Crosta s3 de Mosqueiro constituida por grdos de quartzo sub-arredondados
a angulosos cimentazdos por plaswa ferruginoso preto. fcw=8,7mm.

Figura 6.7¢ Relictos da crosta parcialuente intemperizada de Outeiro forwados
por grios de quartzo cimentados por plaswa ferrugineso preto. fcw=9,7mm.
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apesar  do o contato abrupto da crosta com o solo  em  Mosqueiro.
permite, com base nas caracteriticas texturais e mineraldgicas
preliminares, correlacionar estes perfis aos de N5, Igarapé Bahia
¢ Camoai. Apenas a matriz ¢ os solos sRo mais Arenosns,  e@m
decorréncia da maior  abundincia de quartzo de granulometria
meédia, & por serem menos Ferruginosos.

Crosta S8 Crosta Parcialmente Crosta  Intemperizada Solo

Intemperisada

Poros Relictos Relictos Matriz argilosa

Fraturas Matriz argilosa

~memmmmemmeae ) DRS30FEQREAD  ~————--——----) [OMinUigaD =--------=)

Figura &.868 Sequéncia esquematica de intemperismo da ocrosta  em
direcio ao solo em Outeiro & Mosqueiro, com base na estruturacio
do perfil e nos aspectos micromorfoldigicos

4.3 = COMPOSICAO MINERALAGGICA

e perfis de alteragio dag crostas silico~ferruginosas de
OQuteiro @ Mosqueiro tem Lma COMPOSiGARO mineraldogica
essencialmente a base de quartzo, caolinita, hematita e goethita,
além de tracos de anatdasio. A matriz areno-argilosa ¢ o0s  solos
contém principalmente guartzo e caolinita, enquanto as crostas
6L relictos BHO formados  por quartzo, caolinita @

hemat itatgoethita (Tabhela o & i
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Tabela 6é.1! Composic8o mineraldgica dos perfis de Outeiro e
Mosqueiro (X em peso).

HORIZONTE Quartzo Caolinta HematitatGoethtia Anatdsio

PERFIL DE OUTEIRO

SO0LO CINZA 74 2 2 {1
SOLD AMARELO(0,3m) 74 20 2 i
(0,6m) 78 i8 2 i
{1,0m) 45 3 2 i
{i,4m) &b 29 3 i
CROSTA INTEWPERIZADA(2,6m)
Natriz argilosala) 57 4@ 2 {1
Relicto da crostaa) &1 18 19 i
CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(2,5m)
Matriz argilosalh) 74 26 2 i
Relicto da crosta(b) 40 i2 26
PERFIL DE MOSQUEIRD
S0LO CINZA 74 22 2 i
SOLO AMARELO(®,40m) 67 25 é i
(0,80m) 49 44 ] H
{1,15m) 49 43 4 i
{1,56m) 44 43 9 i
(2,30m) a2 43 4 {1
CROSTA 5% (2,80m) 42 27 20 (1

Ao longo dos dois perfis (Figura 6.9), da base para o topo,
observa~-se a diminui¢Ro dos teores de hematitat+goethita e o
aumento de quartzo. A caolinita aumenta da crosta s8 e relictos
para a matriz argilosa € diminui desta para os solos amarelos e
ainda mais para os solos cinza (Figura 6.9). 0 teor de anatdsio
praticamente nRo varia € a gibbsita estda ausente.

Da mesma forma que no intemperismo das crostas dos perfis
maturos, na alteracio dos perfis imaturos de Mosqueiro € Quteiro
s relictos sfo mineralogicamente similares & crosta subjacente,

enguanto a wmatriz argilosa assemelha-se aos so0los. A grande
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PERFIL DE OUTEIRD

Prof. Motriz argilosa e solo
0 I —
0,3
0,61
1,0 Ruartzo
Lal Coolinitd
ao__@olo fAna‘téSio
5 Matriz argi '
4 0 ./;
Hematita+goethita
Relictos
Prof, Caolinita
0 T Quartzo 7/ 7 |Anatdsio

) . . 1
C,o—w2r—3r 2 S v s s 1o
y A

Hematita+goethita

Bisol. PERFIL DE MOSQUEIRD
D T T T T T T T —F
0,6 tl Anatasio
0,8} 1
i % | 1)
1.5 {
" Quartzo Caoolinita ]
8}3 - Y

c,86 16 B B0 40 B0 60 70 @0 3¢ 100

%
Hematita+goethita

Figura 6.9 Composu;iio mineralogica dos perfis

de Outelro e Mosquelro
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abund@8ncia de quartzo, tanto nas crostas, relictos, matr izes
argilosas e solos mostra a interrelaclo entre os solos e as
crostas subjacentes. Nos solos cinza a diminui¢lo no teor de
caolinita e aumento de quartzo em relacio ao amarelo indica um
processo de podzolizaclo superficial. 0 mesmo processo foi
observado por LUCAS (1988B) em perfis lateriticos na regifo de
Manaus, onde =& estrutura microagregada do solo amarelo &
destruida, gerando um solo arenoso e fridvel.

Nos perfis de OQuteiro e Mosqueiro a alteragio da crosta
leva a um aumento nas concentra¢tes de quarta e caolinita e
diminuig&o de hematitatgoethita (Figura 6.190) que, portahto, HE&

carrelacionam negat ivamente.
6.3.1 - Conteddo de Aluminio nas Goethitas

A determinacfo do teor de AIO0OH em goethitas 6 foi possivel
em amostras da crosta s8 e dos relictos do perfil de Quteiro, ja
que a goethita apresenta concentracies muito baixas na matriz
areno-argilosa e no solo, dificultando a identificagio das
reflextes especificas para determinacﬁo do teor de A100H.

A goethita da crosta contém 141 moles % de AlO00OH, que &
praticamente o mesmo teor dos relictos (2 moles %X de AIQ0H). Essa
¢ mais uma evidéncia que demonstra a origem dos relictos a partir
da crosta. Esses teores sio similares aos obtidos na crosta de NS

e do Igarapé Bahia.
6.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

6.4.4 ~ Composiclo Quimica Beral

s perfis de Quteiro e Mosqueiro s8o compostos
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H+GOE
1]- Perfil de Outelro 2|—- Perfil de Mosquelro
O SOLO CINZA (0 SOLO CINZA
< SOLO AMARELD O SOLD AMARELD <0,6m2

AMATRIZ ARGILOSA ASOLDO
VRELICTO DA CROSTA v3soLo
+ S0OLO
#SOLO

AMARELD <0,8m>
AMARELD <L1Sm>
AMARELDO <1,3m?
AMARELDO <2,3m>

X CROSTA SA

Figura 6.10: Correlagao hematita+goethita(H+GOE) e
coolinltatquartzo (K+Q> nos perfis de

Duteiro e Mosqueiro
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principalmente por 8i0Z, A1203 e Fe203, que incluindo =a PF,

caorresponde a 98% do total (Tabela Hu2)

Tabela 6.2: Composicio quimica dos perfis de Outeiro ¢ Mosqueiro
(X em peso).

HORIZONTE §i02 Al203 Fe203; Fe0 Ti02 PF TOTAL

PERFIL OUTEIRO

S0LO CINZA 84,48 8,42 1,88 8,24 0,37 4,39 9.4
S0L0 AMARELO(9,3m) 85,00 8,02 1,93 6,32 1,803 3,66 99,65
(9,6n) 88,25 7,32 2,63 9,21 4,98 3,30 104,80
({,0m) 81,40 12,26 2,00 9,36 1,23 4,92 104,81
{i,4») 76,77 11,33 3,43 8,25 1,28 5,76 98,%
CROSTA INTEMPERIZADA(2.0m)

Natriz argilosa 75,84 16,22 1,91 0,87 0,34 5,32 99,63
Relicto da crosta 65,83 7,36 19,32 8,28 4,40 4,72 98,83

CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(Z2.3m)
Matriz argilosa . 83,15 10,26 1,91 0,07 o, 71 2,74 98,9
Relicto da crosta 64,75 4,97 26,38 0,20 8,71 2,9 99,73

PERFIL DE MOSQUEIRD

S0L0 CINZA 83,65 8,68 2,43 9,20 9,68 4,92 100,36
SOLD AMARELD (8,46m) 80,15 10,16 5,74 0,07 0,59 5,10 104,74
(0,80m) 68,66 17,26 5,36 9,44 8,73 6,9 98,94
{4,i5») 58,85 16,94 5,67 @,44 0,56 46,56 98,38
(1,50m) 44,57 17,84 8,58 9,67 0,62 6,% 98,54
{2,30m) 71,40 146,82 4,14 9,44 0,46 5,68 98,50
CROSTA SR (2,80m) 53,44 9,36 31,10 6,87 8,30 4,83 98,73

T= teor total -
-{9,in) profundidade em relagdo ao topo do perfil
Ao contrario dos demais perfis estudados os de Outeiro @
Mosqueiro se caracterizam pelos teores muito mais elevados de
Si02 (53% a 88%), que aumentam da crosta para as matrizes
argilosas e solos. Por outro lado, os teores de A1203, que também
aumentam dos relictos e da crosta para a matriz argilosa,
decrescem desta para os solos, refletindo a distribuigio da

caolinita. Qs teores de Fel203 e Tig2, relacionados A
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hemat itatgoethita ¢ anatasio, respect ivamente, diminuem da crosta
para a matriz argilosa e para 08 solos (Figura 6.411).

A crosta silico-ferruginosa s8 de Mosqueiro e os relictos de
crosta idéntica de Outeiro apresentam composigoes quimicas
(Tabela 6.2) ¢ padries das curvas semelhantes (Figura 6.412
reforgando a origem dos relictos a partir das crostas. A matriz
areno-argilosa € o solo dos dois perfis também sBo quimicamente
semelhantes entre si (Tabela 6.2 © Figura 6.12).

A figura 6.13 mostra que a transformagio da crosta até os
s0los se da com a sua desferrificac¢fo, acompanhada de acumulo de
Si0a {quartzo € caoclinita) e empobrecimento( em 61203. A
desferrificagio da crosta para o solo, embora nEo linear,
ressalta  a ﬁorrelécﬁo negativa com a $i02 (Figura 6.14). O0Os
teores mais elevados em Si02 s8o consequéncia do acdmulo de
quartzo de granulaglo grossa na crosta, que dificulta a sua
digsoluco.

0s dados obtidos mostram, porfanto, que o intemperismo e
da com perda de Fe203 e Al203 ¢ acumulo de 8i02, de modo andlogo
ao observado na evolu¢glo de peffis similares na Africa (LECOMTE,
1988 COLIN & LECOMTE, 1988; LECOMTE & COLIN, 1989) ¢ em Manaus
(LUCAS, 1988). Essa transformaclo diferencia-se da ocorrente &n
NG e Igarapé Bahia, pelos teores mais baixos em Fe203 e mois
elevados em §igz2, gerando solos amarelados ao  invés de

avermelhados.
6.4.2 ~ Elementos—trago

Apenas o V, B, Zr e Y atingem valores acina da média

crustal, os demais est8o abaixo desta média. As crostas € seus
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Figura 6.11 Distribulcio da composicdo quimica
por horizontes nos perfis de

OJutelro e Mosqueiro
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SOLo

CROSTA INTEMPERIZADA

A Matriz argilosa
V Relicto

CROSTA PARCIALMENTE

INTEMPERIZADA
A Matriz argilosa
v Relicto

O SOLO CINZA

O SOLO0 AMARELD <0,6m>
ASOLO AMAREL T €0,8m>
VSN0 AMARELD <1,15m>
+3S0L0 AMARELDO (1,9m)
# SOLO AMARELD <2,3m>
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Figura 612 Distribuicao do composicao qufmica dos

perfis de Duteiro e Mosqueiro
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Fe203

RELICTD DA CROSTA
CROSTA SA
L et SOLD CINZA )
MATRIZ ARGILOSA sioe Ale03
1 |- PERFIL DE OUTEIRDO 2 |- PERFIL DE MOSQUEIRDO

O SOLO CINZA 0 sSOLO CINZA
& SOLO AMARELD & SOLD AMARELDO <0,6m>»
AMATRIZ ARGILOSA ASOLO AMARELDO <0.8m)
V RELICTD DA CROSTA vSOLO AMARELD <1,15m

+SOLO AMARELD <¢L5m)
#SOLO AMARELD (2,3m)
% CROSTA SA

Figura 613! Diagrama Si02-Al203-Fecl3 dos

perfils de Outelro e Mosguelro
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& SOLO AMARELD < SOLO AMARELO <0,6m>
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-+ SOLO AMARELO <1,3m?
# SOLO AMARELO (2,3md
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Figura 6.14: Correlacao Fe203 e SIO2 nos

perfis cde Outeiro e Mosqueiro



159

relictos contém os teores mais elevados de V, Cr e Pb, enquanto o

Zrr, B & Mn concentram—-se na matriz argilosa ¢ solos.

Tabela 6.3f¢ Concentraclo dos elementos-trago nos perfis de
OQuteiro e Mosqueiro {(ppm).

HORIZONTE V Cr N B Mo ZIr Ga Y S Mo Cu Pb

PERFIL DE OUTEIRO

S0L0 CINZA 44 49 18 128 (5 14648 {5 (B 5 75 7 4
SOLD ANARELO(@,3m) 76 30 8 66 (3 442 16 B (5 I 2 22
(9,6m) 45 4 10 46 (5 f14 1B 198 (3 3 (2 22
(1,0n) 69 44 {5 58 (5 fi6 22 48 (3 ¥ 2 R
{1,4n) 86 9% 16 64 (5 1R 2% 27 (9 H 3 48
CROSTA INTEMPERIZADA(2,0n)

Matriz argilosafa) 9 72 42 R (U 440 12 (18 19 100 i1 (20
Relicto da crosta(a) 480 138 16 42 &6 106 28 23 (5 29 3 o

CROSTA PARCIALMENTE INTEMPERIZADA(2,5m) ‘
Matriz argilosa(b) 148 51 24 92 (0 1240 B 46 7 9% 7 (20
Relicto da crostath) ) 00 246 24 &7 8 160 A A5 12 ¥ 6 &

PERFIL DE MOSQUEIRD

50L0 CINZA 182 42 (2 88 (5 1240 {5 33 13 5 (2 (5
S0LO (0,40m) 330 39 4 56 (0 1400 i6 74 15 12 2 9
{,80m) 138 42 5 63 (5 B 22 46 16 M 6 17
{1,1i5m) 1592 48 5 48 (5 880 1B 62 16 7 33 48
{1,50m) 19¢ 88 7 68 (5 340 20 40 1B 4 2 2%
(2,36n) 300 68 4 45 (5 446 f9 S6 4 3 (2 {4
CROSTA S2 (2,80m) 1000 94 {3 38 (5 184 22 38 2% 9 4 3}
NEDIA CRUSTAL 135 160 75 18 1,5 465 15 33 22 %% 5 I3

N8o se observa diferenga marcante entre os teores dos
elementos~-traco nos dois perfis, contudo a sua distribuiclo
(Figura 4.1%) mostra ques

I = Zr, B & Mn aumentam de teor das crostas para os s0los em
um padrio similar a Si02 (Figura 6.15). Esses elementos alojam—-se
provavelmente na estrutura do zircio, turmalina, estaurolita,
rutilo e andaluzita, acessdrios comuns nas rochas sedimentares

que deram origem & crosta dos perfis de Outeiro ¢ Mosqueiro.
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a2 -y, Cr, Ga, 8c ¢ Pb, com teores em geral mais elevados na
crosta 8 € nos relictos, diminuem para a matriz areno-argilosa e
o solo e, portanto, correlaciondveis ao Fe203 (Figura 6.11),
indicando possivel substituiclo isomorfica na estrutura da
goethita (GERTH, 1999) ou por oclusio.

Nota-se ainda que o Cr, Ni, Zr, Mn, Cu e Pb aumentam de teor
do so0lo amarelo para o cinza, engquanto esses elementos, mais o Y
e V, diminuem no perfil de Mosqueiro, apresentando, portanto,
comportamentos diferenciados frente a podzolizaglo.

Quando comparadas as curvas da crosta s e relictos com a
matriz argilosa e solo, nog dois perfis, temwse um' padriao
contrastante entre elas (Figura 6.16), somente nos teores mais
elevados em V e .Cr na crosta ¢ relictos ¢ de Zr na matrisz
argilosa e solo. Esse padrio se repete quando comparadas entre
i as manchas vermelhas, brancas e amarelas (Figura 6.17)
encontradas na base do horizonte de solo Mosqueiro. Assim &
possivel associar as manchas vermelhas, com teores mais baixos de
V & Cr, a restos da crosta e as brancas & amarelas, com
concentraclo mais elevadas em Zr, ao solo. As manchas sio
resultantes do mosqueamento da base do solo.

Ha portanto uma diluicRo dos teores de V, Cr, Ga, 8¢ e Pb,
relacionados & hematita e Fe203 e, portanto, & crosta g8 ¢
relictos, € uma concentracio de Zr, B ¢ Mn no solo, de modo
similar =ao observado em NS e lgarapé Bahia, como mostram os

diagramas da figura 6.18.
Hua4.2.1 - Elementos Terras Raras

O0s ETR nos perfis de Outeiro e Mosqueiro (Tabela 6.4)
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apresentam—se com teores inferiores a média crustal. Como nos
perfis anteriores, as concentragtes dos ETRL s8o mais elevadas e
dispersas que as dos ETRP.

Tabela 6.48 Concentracfo dos elementos terras raras nos perfis de
OQuteiro ¢ Mosqueiro (em ppm)

HORIZONTE La Ce NS¢ Eu G4 Dy Ho E Yo Lu Lan/Smn

PERFIL DE OQUTEIRO

SOLO AMARELO(D,68) 9,76 18,84 5,34 {,2¢ 6,22 £,33 2,4 6,52 ,93 2,20 0,34 5,4
CROSTA INTENPERIZADA(2,8w)
Natriz argilosa 17,87 31,69 12,31 ,44 6,28 {,5¢ 3,84 0,74 2,41 3,44 0,45 7,8
Relicto da crosta 14,34 26,52 7,89 {,77 @,31 1,80 2,95 6,69 2,34 2,92 6.42 5,88

50L0 CINZA 15,77 33,29 12,40 2,76 9,46 2,54 4,37 1,02 3,49 3,94 0,59 3,40
SOLO (9,B0m) 26,33 50,32 18,25 3,77 0,60 2,9¢ 3,88 8,92 3,20 3,27 6,48 4,40
(4,50m) 28,24 54,29 17,44 3,241 &30 2,44 2,33 0,54 1,84 1,68 8,26 5,33
CROSTA 54 (2,80m) 10,88 28,56 6,76 1,27 ¢,22 0,92 9,92 0,24 9,73 8,45 0,13 5,40
MEDIA CRUSTAL 30,00 40,00 28,00 6,00 1,20 5,40 3,00 1,20 2,80 3,00 9,4

(0,in) profundidade em relagdo ao topo do perfil

Ao longo do perfil de Outeiro os teores de todos os ETR
diminuem do relicto para o solo amarelo, correlacionando-se ao
Fe203 (Figura 6.41). Contude o La, Ce, Nd, Dy, Er, e Yb
apresentam teores mais elevados na matriz argilosa do gque na
crogta (Figura 6.19). Em Mosqueiro todos os ETR aumentam da
crosta para o solo amarelo € diminuem deste para o solo cinza,
assemelhando~se & distribuicio do A1203 (Figura 6.11) e do Zr e B
(Figura 6.19). 0 Ho, Yb e Lu, ao contrario, aumentam
gradat ivamente até o solo cinza (Figura 6.19).

0 paralelismo das curvas normalizadas, fracionamento entre
os ETRL e os ETRP com deple¢clo mais acentuada entre os ETRL

(Lan/8mn ~ Tabela 6.4) € anomalia negativa em Eu (Figura 6.29),
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indicam a afinidade quimica entre crosta, relictos,
matriz argilosa e solo nos dois perfis, em um padrio similar ao
de NS e Camoai.

A normalizaclo da matriz areno-argilosa e solo, em relagfo
ag relicto e crosta a8, mostram padries diferentes para os
dois perfis (Figura 6.24). 0 de Outeiro tem desenvolvimento de
anomalia positiva em Nd, de modo similar ao perfil de Camoar,
enquanto que no solo ha deplecHo em relag8o ao relicto, nfo
havendo fracionamento dos ETR. No perfil de Mosqueiro os ETRP
apresentam padr8o irregular, com deplecHo crescente dos ETRL em
relacio aos ETRP no topo do perfil, assemelhando"se ao pekfil de

N5 e Igarapé Bahia.
6.5 BALANGCO DE MASSA E CONCLUSBES

Us resultados obtidos mostram que no perfil de Quteiro os
elementos se dividem em dois grupos (Tabela 6.85) 1
i~ Fetotal, ¥, Cr, Ni, Ga, Y, Cu,‘Pb e ETR sEo listiviados em
direc8o ao solo amarelo, representando a decomposicio da hematita
em consequéncia da cominui¢8o das crostas. 0 Ni, Cu e Pb se
enriquecem no solo cinza, indicando associaclio desses elementos
com a matéria orgdnica mais abundante nesse materialg
2- 8i, Al, B, Zr e Mn s80 enriquecidos formando a matriz areno-
argilosa € o s0l0.

0 perfil de Mosqueiro mostra lixiviaglo de todos o8
elementos, exceto o Zr (Tabela 6.5), 0o que correlaciona este
perfil ao do Igarapé Bahia € o diferencia do perfil de Outeiro,
correlaciondvel ao perfil de NS. A incoeréncia entre os padries

dos dois perfis estad relacionada & variagio na composicRo das
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crostas. A mRior variaglo ocorre nos teores de TiQ2, mais
erraticos no perfil de Outeiro, representando, provavelmente, =a
heterogeneidade 1litoldgica da rocha-mie que deu arigem & crosta

lateritica.

Tabela 6.%: Balan¢o de massa dos perfis de Outeiro e Mosqueiro

HORIZONTES LIXIVIADOS INOBILIZADOS ENRIQUECIDOS
WL LA {4l 107 4 i {40) M4 1961
PERFIL DE QUTEIRG
SOLO CINZA(,iN) Fetotal, ¥ er fa Y Si, Al, Fe2¢
PF, ¥i, B, Ir, Mn
Cu, Pb, W
SOLO ANARELO(1)(9,3M) Fetotal V¥, Cr, Ni, PF Si, Al Yig
Ga, Y, Cu, Pb Mn, B, W
{2) Fetotal, Fe2t, ¥ PF AL, e Ir Si
Cr, Ni, 63, Y Bn, W
b, ETR
(3) Fetotal VY, Cr. Ga. Pb Ni, B, Si, PF Fe2+ Al
B, ¥ W Ir, ¥
{4) Fetotal, V, fedt, Ni Si, W PF, Ir Al
cr' m Bl Gay Y
~m,n,
CROSTA INTENPERIZADA
Matriz argilosa Fetotal Fe2¢, ¥ 6a, Dy, Eu r , Si, A, PF
Ho, Er, Yb, Lu Ni, B, Ir, Mn,
Cu, W
CROSTA PARCIALMNENTE INTENPERIZADA
Natriz argilosa Fetotal, V, Ss, Gd Eu, Dy, Ho, Er La, Ce, Nd, Dy Si, Fe2¢, @l, PF, B,
{r, Ga Yh, Lu Ho, Er, Yb, Lu i, M, W ZIr, ¥, ¥n, Cu

{0,1a) profundidade ew relagdo ao topo do perfil

!
;
|
|
|
!
|
!
3
f
:
|
:
!
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cont inuagdo da tabela 6.3

S e TSR
HORIZONTES LIXIVIADOS INGBILIZADOS ENRIQUECIDOS
e
e b K (402 141 4 10 (L naw v
PERFIL DE NOSGUEIRO
SOLO CINZACO,15M)  Fetotal Al, PF §i ] Fedt Ir
V, Or Ba, Sc; Mo Y, W
SOLOCO, 0) Fetotal Al, Feet, PF §i Y Ir
Y, br, i Ga, Sc, Cu, PB B, Y, M, W
(0,504) Fetotal 8i, PF B Y, L Al, Fedt Ir
Y, Cr, Ni Ba, Sc, M, Pb W
(1,13 v Fetotal §i, PF Al, Fe2t Ir, fu
Lr, Ni, Ba, S BLY, W
bn, Pb
{1,500 Vv §i, Fetotal, Fe2t PF Al I
Cl’, uiy 6‘1 SC sr Yl m
Mo, Cu, Pb
(2,30 Fetotal v, Cr, Ni, ba §i, PF Al, Fedt Ir

Sc, ¥, Pb LY, W

{0,in) profundidade ea relagdo ao topo do perfil

A modificagHo volumétrica (MY) do pertil de Outeiro (Tabelsa
6.5) mostra expansio de volume aésmciada a desagregacio dos
relictos causada pela dissolugio da hematita ¢ lixiviagio do
Fe203, além do enriquecimento em 8i02 e A1203, na forma de
quartzo e caolinita na matriz argilosa € solo. No perfil de
Mosqueiro a lixiviagio de $i02, Al203 e Fe203 levou diretamente
a0 colapso no volume do solo em relagBo & crosta. No solo cinza
superficial a parcial descaolinizac8o do solo, pela aglo da
matéria orgdnica, promove o enriquecimento ainda mais acentuado
em quartzo, formando um podzol. Tem—se, poartanto, uma modifica¢io
mineraldgica e quimica similar a verificada nos Processons
intempéricos, de modo que o solo, com sua forte afinidade

geogquimica com a crosta, & o resultado final desse processo.




7 — PROCESS0S DE TRANSFORMACAO DAS CROSTAS EM S0LOS
7.1 - ESTRUTURACAD DOS PERFIS EM HORIZONTES

s dados obtidos mostram que hd uma transformagio gradativa
no perfis estruturando~o em horizontest crosta s&, crosta
parcialmente intemperizada, crosta intemperizada e solo (Figura
7.1), podendo a crosta s8 estar ausente, como no perfil do
Tgarapé Bahia e Outeiro, ou o solo assentar-se diretamente sobre
a crosta 88, como em Mosqueiro.

Observa—-se un processo crescente de fissuramento &
fraturamento da crosta o que leva ao aumento na sua porosidade, ¢
propiciando a percolagiio de solugdes que intensificam Beu
concrecionamento e desagregacio, gerando relictos (Figura 7.ia &
). 0 processo evolui formando cdrtex e nddulos (Figura 7.ic) que
sﬂo gradativamente cominuidos até seu total desaparecimento.
Concomitante & cominui¢®o dos nddulos tem—se, =ao longo das
fissuras € fraturas, a neoformac8o de um wmaterial argiloso a
areno-argilosos que aumenta de proporg¢lo até formar um solo
(Figura 7.1id), em um proéesso'residual similar ao observado por
NAHON et al. (4979), DIDIER et al. (41985), NAHON (1991), BARDOSSY
& ALEVA (1990), BILONG et al. (1992), BITTON & VOLKOFF (4993),
BEAUVAIS & COLIN (1i993), BEAUVAIS & TARDY (i993) e TARDY (1993),
na formagio de solos a partir da pedogénese € desagregaclo de
crostas lateriticas, em ambientes de clima umido com cobertura de
floresta.

0 perfil tende assim a se estruturar em horizontes, em um

processn de diferenciagfo vertical onde cada estagio representa
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uma  maior  transformaclio em relaglo & crosta, que estd em
desequilibrio fisico € quimico (LEPRUN, 1979; BILONG et al. 1992:
BEAUVAIS & TARDY, 1993 e BITTON & VOLKOFF, 1993). Desse modo, ©
material argiloso a areno~argiloso neoformado, que se encontra
em fase de constante evolugio, representa a busca do reequilibrio
do sistema &s novas condi¢des de porosidade € & percolagio de
solugfes.

A quebra no equilibrio das crostas é atribuida aos efeitos
conjugados de umidade,vacﬁo bioldgica e decomposicio da matéria
orgd&nica, com producBo de dcidos orgénicos. Esses efeitos, mais
intensos quanto mais prdximos da super?icie{ levam‘ a um
decréscimo no pH & Eh (BARDOSSY & ALEVA, 1990 ¢ YARIV & CROSS,
1979). Em ambientés de clima umido e quente, propicios ao
desenvolvimento de florestas tropicais, a percolagio de solugles
¢ maior, agindo intensamente sobre rochas formadas a maiores
profundidades (crostas aluminosas) ou em climas mais secos
(crostas ferro-aluminosas € sflico*éluminosas) &, portanto, em
desequilibrio com essas condi¢fes. Esses processos atuam nfo  sd
sobre crosta lateriticas, mas sobre qualquer tipo de rocha.
Rochas antefiormente em equilibrio, quando submetidas & ecsses
efeitos, vRo sofrer alteractes envolvendo processos de dissoluclo
de minerais e neoformaclo de outros, que perduram até que o
equilibrio seja alcan¢ado nas novas condi¢gfes. A espessura do
perfil de solo vai depender da espessura da crosta, da taxa de
listiviag8a, do clima, dos processos erosivos e de inversio do
relévo superimpostos e do tempo geoldgico.

A dissolucBo de minerais por dcidos orgdnicos se dd de trés

modos (WELCH & ULLMAN, 1993): i~ Geracio de prdtons que atacam o
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oxigénio da superficie do mineral, gquebrando a ligac8o oxigénio-

metal, promovendo a rea¢lo de dissolug®o; 2~ formacio de

complexos organo-metalicos em soluclo, 3~ ataque direto & ligac&o

oxigénio-cdtion dos minerais. Desse modo formam—-se espécies

complexas de ferro e aluminio (Fed3t, Fe®t, Fe(oH)2Y, HFed, A13F,

A10,7, H2Al045 e combinagdes desses fons com COn, HCO4™, 0032”,
hat 2958

NHa*, NO3™, Np, 8047, P04% e €17), que s8o normalmente

liiviados.
7.2 - TRANSFORMACHES MINERALAGICAS E QUIMICAS

Nos perfis de N5 e Igarapé Bahia a desferrificaglo, da base
para o topo do perfil, & intensa (Figura 3.9, 4.12), e
consequéncia da dissolucRo quase que total da hematita (Figura
7.2). Parte do ferro dissolvido se precipita como Al-goethita
(Figura 7.3), com proporcies crescentes de AlOOH na SUA
estrutura, como foi constatado nos itens 3.3.1 e 4.3.4 e outra
parte é liiviada, levando & destruicio da crosta &
individualizaglo de relictos, que evoluem para nddulos até sua
total dissoluc8o.

A intensa lixiviagio do ferro ao longo do perfil, provavel-
mente na forma de Fe3+ (NEWMAN & BROWN, 1987), leva a um
acréscimo  linear no teor de Al203 no solo (Figuras 3.9 € 4.12),
devido a maior abundincia de gibbsita em detrimento da caolinita
que predomina na crosta. Esse padr8o foi observado por NAHON et
al. (4979), DIDIER et al. (19835), BEAUVAIS & COLIN (1993), TARDY
(i993), BEAUVAIS & TARDY (4i993) e BITTON & VOLKOFF (4993) na

desagregacio de crostas e formacio de solos na Africa. Contudo, a
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Presenga de caolinita em Ffissuras e fraturas do plasma
internodular gibbsitico da crosta parcialmente intemperizada de
NG e JIgarapé Bahia indica que, além de herdada, a caolinita e
neoformada de caolinita durante o intemperismo das crostas,
enquanto a gibbsita é herdada da crosta e, portanto, residual no
s0lo. 0 intemperismo de crostas ferro-aluminosas leva &
dissoluc8o de hematita, enriquecimento residual de gibbsita,
devido a menor mobilidade do aluminio em relag%o ao ferro no
intemperismo, € & neoformaclo de caolinita e goethita.

L.UCAS (1988) & TARDY (1993 descrevem Processos de
neoformacio de caolinita a partir da dissolugio QE gibbéita em
ambientes ricos em silica, que é proveniente da dissolugio do
quartzo herdado dé crosta ou ainda por aporte externo, via
decomposiclo de material vegetal (PERLMAN, 1967 & ANDRADE et al.
1994). Esse processo pode se desenvolver em fissuras &
fraturas, onde & circulagio de solucgtes & mais abundante ¢ a acHo
dos &cidos org@nicos, que tendem a dissolver a gibbsita (WELCH &
ULLMAN, 1993 e BENEDETTI et al. 1994), aumenta em até 100 veres a
liberacio de aluminio em rela;ﬁo a silica, tornando =’ gibbsita
instdvel e permitindo a neoformagio de caolinita, em equilibrio
nesse ambiente. A instabilidade da gibbsita e o acimulo de
quartzo est’d ligado a uma podzolizaclo incipiente do topo dos
solos da Amazonia.

Nas perfis de Outeire e Mosqueiro o PrOcesso de
desferrificaclo das crostas silico-ferruginosas é menos intenso
que nos derivados de crostas ferro-aluminosas (Figura 7.2), pois
0os teores de Fe203 s80 menores. Devido & lixiviacio do ferro

tem-se o acumulo de quartzotcaclinita (Figura $.4), representado

ot



179

pelo enriquecimento em Si02 (Figura 7.3) e formacio de um solo
amarelado, devido aos baixos teores de hematita religuiar e
formacio de Al-goethita. A presenca de caolinita no plasma
internodular Ferruginoéo da crosta sugere que pelo menos parte da
caolinita é residual no solo, bem como o quartzo, assemelhando-se
a0 comportamento da gibbsita nos perfis de NS e Igarapé Bahia. A
passagem do solo amarelado para cinza, com aumento no teor de
quartzo, principalmente no perfil de Mosqueiro, indica
podzolizacBo do topo do perfil em consequéncia da degrada¢io da
caolinita devido a presenca mais abundante de matéria orgadnica.
A podzolizacio nestes perfis & mais intensa que ém N5 e Igarapé
Bahia.

No perfil de Camoai tem—se a desaluminizag¢io da crosta
(Figura 7.2), com dissolugBo da gibbsita ¢ a neoformacio de
caolinita (Figura 7.3), mostrando que =a gibbsita esta en
desequilibrio neste perfil, de modo similar a N5 ¢ Igarapé Bahia.
A dissoluglio de gibbsita e neoformagfo de caolinita é muito mais
acentuada neste perfil que em NS e Igarapé Bahia, demonstrando
que o intemperismo foi mais intenso em Camoali ¢ que o nivel de
dissecagRo do relevo era provavelmente menor, nio permitindo que
a gibbsita fosse preservada. Desse modo pode-se considerar que o
s0lo de NS e Igarapé Bahia sio paleosolos.

A relagHo linear negativa entre o $i02 e o Al203 (Figursa
5.7), devida & dissolugHo da gibbsita € neoformacio da caolinita
]RO longo do perfil de Camoai, mostra um processo de
enriquecimento em silica, onde =& silica dissolvida (Hy5i104),

proveniente da corrosio do quartzo ou aporte vegetal, reage com O



180

complexo AlL(OH)4  gerado na dissolucHo da gibbsita (WESOLOWSKI,
1992) na seguinte reaclos

2H4Si04+291(0H)4"+2H30* e ) AlnSinle(OH) 4+9H,

Assim, 0 processo de intemperismo gerado pela atividade org@nica
tende a dissolver gibbsita, formando caolinita em equilibrio com
as condigbes mais dcidas, moderadamente oxidantes & mais
abundantes em Hu8i0,, encontradas na superficie, que diFefem das
condigtes de formacio da gibbsita. Essa transformacio
mineraldgica é similar & observada por GRUBB (1i983) em solos
derivados de bauxitas no sul da Africa e por BARDOSSY (4983) nas
Guianas. Com o acumulo da matéria org@nica a caolinita também &
dissolvida gerando solos arenosos.

A nivel de eiementOS*traco, a transformaclo da crosta em
matriz argilosa € finalmente em solo leva ao aumento no teor de
Zr em todos os perfis (Figura 7.3), sendo acompanhado,
ocasionalmente, por B e Mn e pela diminuigRo dos demais

elementos—traco (V, Cr, Ni, Mo, Ga, Y, 8¢, Cu, Mn, Pb e ETR), que

est8o inicialmente na eatrutura da hematita na crosta,
instdvel a0 intemperismo. 0 comportamento desses eclementos &

similar ao observado na forma¢Ro de solos residuais por ESSON
(1983), SCHORIN & PUCHELT (4987), OLIVEIRA et al. (1988), DANI et
al. (1989), MARKER et al. (4989), LECOMTE & COLIN (1989), HORBE
(1994) e BEAUVAIS & COLIN (1993). A normalizacio dos ETR em
relagio & crosta ou a seus relictos mostra que na formaglo do
solo os ETRL s8o geralmente mais lixiviados que os ETRP,
indicando maior mobilidade desses elenentos durante o
intemperismo em condigoes tropicais dmidas e moderadamente

oxidantes.
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A tendéncia de acumulo de Zr, além de caolinita e quartzo no
topo dos perfis, indica que o processo de formaglo de solos  foi
similar nas cinco @dreas estudadas, apesar das composicies
mineraldgicas & quimicas diferentes em cada pertil (Figuras 7.4;
7.5) e resultante de intensa lixiviaglo. Nota-se ent8o que ha
atenuacio na assinatura geoquimica das crostas para os solos, de
modo que o solo diferencia-se cada ver mais destas,
assemelhando-se ao observado por TARDY (1993) entre a composigio
da crosta lateritica € o horizonte argiloso sotoposto em perfis
autdctones. OUs solos gerados sBo geoquimicamente diferentes entre
&ia

Com base nos dados obtidos e nos de outros perfis onde o
horizonte de solo. € superpte a crosta lateritica similares
(KRONBERG et al, 1982y COLIN & LECOMTE 41988; LUCAS, 1988;
LECOMTE, 41988; LECOMTE & COLIN, 1989; BOULANGE & CARVALHO, 1989;
ANGELICA, 19943 TRUCKENBRODT et al, 4991y COSTA & COSTA, 41994
OLIVEIRA & VALENTE, 1991; BEAUVAIS & COLIN (1993), TARDY (1993,
BEAUVAIS & TARDY (1993) e BITTON & VOLKOFF (1i993) e SANTOS,
1994), pode-se definir o campo composicional (8i02, AI203 e
Fe203) dos solos resultantes do intemperismo dessas crostas
(Figura 7.6). Esse campo, onde a maior parte dos horizontes
saproliticos e argilosos também se inserem, permite correlacionar
a formacdo dos solos com 08 Procesos de saprolitizacio e
argilizagio que ocorrem durante o intemperismo/lateritizacio em

condigdes de clima dmido.

7.3 - POPULAQCGES GEQQUIMICAS

A filiaglo do solo com a respectiva rocha-m8e (crostas
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ferro-aluminosa, aluminosa e silico~-ferruginosa) foi ainda melhor
definida com a andlise fatorial e de discriminante.

O Fator I (§=57,7X%), com base na hematitat+goethita, Fel(3,
Vv, Cr, Ni, Mo, Sc ¢ Mn com cargas positivas, € por quartzo e Si0z2
com cargas negativas, discriminou os perfis de NS e Igarapé Bahia
dos demais, agrupando com eles a crosta de Mosqueiro e os
relictos de Outeiro (Figura 7.7) devido aos seus teores elevados
em hematita e FeR03. Esse fator comprova a associaglo do ferro
com esses elementos—traco como observado nos perfis (item 3.4.2,
H4.4.2, 6.4.2). 0 fator II (8=49,1i8%) com quartzo e 8i02, com
carga positiva, ¢ por goethitathematita, Fe203, Gg, Sc e Mn, cam
CREYR negat iva, discriminoun as crostas e salos silico~
ferruginosoeos de Outéirm e Mosqueiro (Figura 7.7). Neste fator os
solos de Camoai apresentam correlacio entre 0,44 ¢ 0,49,
aproximando-se composicionalmente aos solos de Outeiro &
Mosqueiro devido aos elevados teores de 8§i02, na forma de
caolinita em Camoai. Contudo, o per?il de Camoai apresenta melhor
correlagio com o fator III (=7 ,86%, Figura 7.7), com cargas
positivas para gibbsita, Ti02, PF & Ga e negativaﬁ (>-0,5) para
quartzo e 8i02. Esse fator, além de melhor discriminar o perfil
de Camoai, agrupou o0s solos de NS e Igarapé Bahia devido ao
carater gibbsitico (alto teor de Al1203) desses materiais.

Ja a andlise de discriminante, com base nas duas primeiras
varidveis candnicas, permitiu visualizar o conjunto de perfis de
solos estudados (Figura 7.8) e comprovar novamente a afinidade
quimica entre a crosta ¢ o solo em cada perfil. Ab superposicio
dos perfis de Quteiro e Mosqueiro, formando um dnico agrupamento,

comprova a afinidade geogquimica entre eles, do mesmo modo que a
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2

prodimidade entre os perfis de Camoal e N5 é consequéncia dos

altos teores de gibbsita e Al203 em parte desses perfis.
7.4 — CORRELACAD COM A ARGILA DE BELTERRA

SOMBROECK (4964) ¢ TRUCKENBRODT et al, (1i991) observaram no
médio e baixo rio Amazonas um material caolinitico amarelo a
avermelhado gque assenta-se, em contato abrupto, sobre crostas
lateriticas, preFerencialmenfe aluminosas. Esse material foi
denominado de Argila de Belterra por SOMBROECK (1946).
Apresenta-se nlo estratificado, com concrecdes ferruginosas e
aluminosas, teores variaveis de gibbsita e baixo$ de quaktxo. A
composicio mineraldgica wvaria de regifo para regildo, podendo
predaominar a caolin}ta ou goethita ¢ hematita.

Essas caracteristicas, aliadas aos teores de Zr sempre mais
elevados na Argila de Belterra que nas crostas e de Fe203 mais
baixos (TRUCKENBRODT et al. 1994), d8o uma idéia da transformacio
quimica das crostas subjacentes para a Argila de Belterra, que
coincide com a observada nos perfis aqui estudados, em especial
com o de Camoai. A semelhanca com o perfil de Camoai &
consequéncia dos estudos da Argila de Belterra terem SE
concentrado em areas de crostas aluminosas (bauxitas).

A associaglo da Argila de Belterra com o saprdélito
(TRUCKENBRODT et al. 1994), em fun¢8o dos teores de $i02 e Fe2(3
semelhantes, deve-se a0 processo intempérico que leva &
desferrificagfo, ao enriquecimento em silica e X caolinizagio do
perfil, como constatado na figura 7.6.

Nos perfis aqui estudados observou-se que ha uma

transformacio gradual da crosta para o solo, que par se dar no
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intervalo de algumas deszenas de centimetros, sugere que o contato
entre a crosta ¢ o solo seja discordante. Contudo, em perfis onde
a relagBo das crostas com o solo nRo ¢ gradual (perfis 2 ¢ 3 do
Tgarapé Bahia e perfil de Mosqueiro), a relaglo geoquimica entre
as duas unidades é mantida, o que sugere a acio de intemperismo
fisico € deslocamento de material para as por¢does mais rebaixadas
por fluxo massa, como sugerido por TRUCKENBRODT et al, (1971) mas
ndo relacionado a processos sedimentares.

A presenca do horizonte nodular nos perfis derivados de
crostas lateriticas maturas, que poderia ser considerado como
material transportado, representa, com base na 5emelhanca.qufmica
abservada entre o0s nddulos e a crosta € o plasma internodular com
a matriz argilosa nos perfis estudados (Figuras 3.14, 4.49 e
5.12), o testemunho de um processo pretérito de intemperismo com
geracio de nddulos.

Esses argumentos mostram que a variacio nos teores de A1203,
TiG2, Zr ¢ Nb entre uma area ¢ outré, observados por TRUCKENBRODT
et al. (1991), s8o resultantes de modificagies composicionais da
crosta lateritica adJacente_e subjacente, como constatado nos
rerfis agui estudados (Figuras 7.4 € 7.5).

As caracteristicas observgdas ajustam—se as do conjunto dos
solos gerados pelo intemperismo nos perfis estudados, permitindo
ent&o considerar o material denominado Argila de Belterra como
resultante do intemperismo das crostas subjacentes e adiacentes,
tendo sido localmente deslocado por de fluxo de massa pPara
paleodepressties. Com base nessas observagtes & pmﬁsivel associar

a formacRo dos solos tipo Argila de Belterva com as modificagtes

B
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climdticas que vem ocorrendo na Amazdnia desde o Terciario médio,
apés a primeira fase de formac®o de crostas

lateriticas em decorréncia da instalacio de védrias fases de
clima tropical dmido na regifio, discutido por TARDY et al.

(1994) .
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ANEXO 1§ — PERFIS DE NG

v

Tabela 12 Concentracio dos elementos~trago nos relictos da crosta s
intemperizada, em ppm

e da crosta parcialmente

V Cr Ni B M¥o Zr Ga Y S ¥n Cu Pb
Crosta parcialmente intemperizada
Plasma internodular 400 536 98 (10 {2 5% 36 23 33 270 90 40
280 160 54 (10 {12 345 33 (i@ 22 1090 %0 20
188 172 50 16 16 616 50 44 30 192 46 (i¢
Nodulo 726 920 77 (10 2B 408 44 {5 32 {52 39 148
640 4460 B2 20 4B B4AD 56 T6 47 440 46 28
Crosta s3
Plasma internodular 52¢ 450 {23 (10 {2 550 38 22 39 243 99 77
Nodulo 430 B40 99 (16 23 310 38 {5 3B B40 79 128

Tabela 2% Fatores

de enriquecimento do

perfil de N

HORIZONTES Densidade Si02 A1203 Fe203 FeO Ti02 PF ¥ Cr i Mo Ir BGa Y S K Cu PO W
PERFIL {

S0LO 2,869 -0.97 6.02 -9,68 -0,41 0,00 9,27 -0.67 -0,60 6,18 -9,75 -0,12 -0,69 -0,37 0,10 -9,50 -0,76 -9,35 -8, 44

CROSTA INTENPERIZADA 3,268 6,35 6,44 -0,65 1{,31 0,00 6,63 -0,69 6,17 6,33 -6,32 -6,16 6,52 @,2( 6,85 -0,86 6,68 1.94 8,2

CROSTA P.INTEPERIZADA 3,864 -0,11 6,92 -0,10 -0,04 6,00 1,00 9,07 0,19 6,01 -0,32 0,85 0,45 9,89 0,19 -0,45 0,78 1,04 8,29

CROSTA 54 3,305 0,00 0,00 0,00 0,000,060 0,00 6,60 0,60 0,60 6,00 6,00 0,00 6,00 0,00 6,00 0,60 6,60 6,60
PERFIL 2

53].9 3;“1 'ghi‘ 1[32 ‘0,4? 23‘9 0:” 1;53 “":51 —613? “3,48 2|51 _'193 5,?3 '3,35 4!24 _nraa -Srﬁl er3"

80L0 3,23 9,05 2,19 -9,27 3,02 9,00 1,94 -6,51 -9,11 -8,25 2,78 9,56 9,67 6,00 9,47 9,601 0,41 0,34

CROSTA P.INTENPERIZADA 3,230 -0,67-1,00 -0,08-8,04 @,00 0,69 -6,69 -6,21 -6,21 -0,85 -0,65 6,68 €13 6,10 -0,13 -6,03 6,19

CROSTA 54 4,910 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 9,00 9,00 0,00 9,00 9,00 0,00 0,00 0,00

V= Nodificagao de volume

Continuagdo da tabela 2

HORIZONTES la Ce M 5S¢ Eu G Dy H Er Yo Lu
PERFIL §
SW.B ":7“ 'elﬁ 's:-S? ‘5,39 “‘1"2 "sr26 "a926 "‘stEB "grai ’0:31 'er34

CROSTA INTEHPERIZADA

-6,69 6,44 6,38 1,65 6,50 6,98 6,46 6,8 0,76 0,68 0,55

CROSTA P. INTENPERIZADA  -9,31 6,06 -6,13 0,31 0,85 90,61 9,39 6,60 ,57 0,66 9,70
CROSTA 84 6,00 6,60 6,00 0,00 6,60 0,00 0,06 0,60 0,60 6,60 0,00
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ANEXDO 2 - PERFIS DO IGARAPE BAHIA

Tabela i dndlise de microssonda na crosta parcialmente
intemperizada do perfil 2 do Igarapé Bahia (A) (X em peso)

Amostra it 4 5 b

' ! ] ]

1 ' 1 i
— ' ] ] t ]
e —— H ! H !

Si02 2695 25.28 21.92 23.41 17.44 24.77
AI203  20.57 28.51 27.48 19.82 14.70 19.60
Fe203  20.63 21.16 24.86 47.50 53.41 4.2

Tabela Ay | Andlise de microssonda na crosta parcialmente
intemper izada do perfil 2 do Igarapé Bahia (B) (X em peso)

§

¥
1
———t
1

Amostra 14 12 3 M D B

§i02  13.22 18.41 24.19 16.94 17.20 18.22 1075 0.36 2.5 2.40
AI203  22.61 25.74 24.24 18.46 26.87 18.43 1077 .45 4.9 23,35
Fe203  24.50 23.55 32.71 43.41 22.64 38.33 55.42 88.1¢ 83.43 19.90

& 17 i

@

——

Tabela 3¢ Concentracio dos elementos—trago nos materiais que
constituem o0s relictos da crosta parcialmente
intemperizada (ppm)

Ni B % Zr 6 Y S M Cu FPb

-

0120 60 375 9 B N
120 184 44 o6i0 48 B85 Gi 180 {72
103 120 1 B LB M8
192 128 6 M &8 154 W i
o1 A 1419 3N 148
nn ¥ U A I N
73 (1 B 47 B O e
12 200 63 118 66 120 1R T
155 (10 R MUy MO
78 198 A H T in W

Plassa internodular
Plasma internodular
Plasma internodular
Plasma internodular
Plasea internodular
Nidulo
Nddulo
Nédulo
Nodulo
Nidulo

g3E5HILE:
SEExEPBE T

REgeeuS
FETE5EE

=
wn
&8
r
o
]
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Tabela 4% Fatores de enriquecimento do perfil i do lgarapé Bahia

ANOSTRA Si02 AI203 Fe203 FeO TiO2 PF v O N B Mo Zr G Y & W Lo Pb M
S0L0 (0, 3n) 4,8 -4,63 -0,77 1,10 9,80 9,53 0,77 4,78 -0,93 0,91 6,94 -4,32 -4,78 0,76 4,08 4,83 0,9 -§,%
LINHA DE PEDRA (2,0nm) :

Natriz argilosa 0,26 4,59 -0,74 4,17 0,00 -0,50 0,76 -0,81 9,91 4,86 9,94 -9,14 -0,78 4,71 0,79 9,82 4,99 -9, 32 -0, %8
CROSTA INTENPERIZADA (6,0m)

Matriz argilosa 0,9 0,540 4,71 0,06 0,00 0,49 4,71 0,67 9,89 4,84 4,92 9,23 4,63 4,68 -6,72 0,79 0,97 4,22 0.9/
CROSTA INTENPERIZADA (9,0m) ,

Katriz argilosa 0,34 0,49 9,76 0,54 8,00 0,87 0,77 9,81 4,85 0,85 0,94 4,35 0,77 4,72 -4,77 4,79 4,99 8,20 4,97
CROSTA INTENPERIZADA (12,0m)

Natriz argilosa 0,78 0,45 9,34 0,40 0,00 0,34 0,31 9,36 .21 0,32 4,73 &, 44 0,40 0,28 0,43 0,27 4,83 2,38 4,76

NETAPELITO LATERITIZADO HH0 LN L0 LHLH AN L0 L0 L0 LN L0 LN LK LN LN LN LN LK LN

Tabela S Fatores de enriquecimento do perfil 2 do Igarapé Bahia

HORIZONTE 502 AI203 Fe203 FeO TiO2 PF U O Ki M Zr 62 Y S5 M O Pb A W
50L0 :
Natriz argilosa 4,40 0,09 -0,87 9,98 0,00 0,52 0,72 4,77 4,88 4,92 0,26 9,65 0,41 0,70 -0, 4,93 4,92 4,00 4,72

CROSTA P. INTENPERIZADA GO L0 40 LN 00 L0 LN LN L0 LHLH LW LR LI L0 LN LN LN LN

W= Nodificagdo de volume

Tabela 6 Fatores de enriquecimento no perfil 3 do lgarapé Bahia

HORTZONTE Densidade Si02 A1203 Fe203 FeO Ti02 PF V O N B M Ir G2 Y & 8 G P
50L0 2,9918 -4,72 4,71 0,82 0,46 4,80 -9,35 0,83 9,80 4,45 9,62 4,89 0,50 4,65 4,79 4,79 9,80 4,85 4,79
500 2,8760 -0,72 4,34 0,82 4,72 0,00 4,40 0,76 0,70 0,74 4,68 0,83 0,25 9,48 -0,60 9,76 4,80 4,83 4,78

CROSTA P, INTENPERIZADA 3,7956 6,80 0,00 .00 LM 0,00 0,00 0.0 4,0 4,00 0,00 0. 0,00 0,00 0,0 40 0,00 00 L0

Cont inuacdo da tabela é

HORTZONTE 0 La fe M 5S¢ Eu 68 Dy Ho Er Yo Lu Nodif de volume
SOL0 -4,95 0,73 -0,78 0,64 4,64 4,59 8,56 4,59 9,59 4,49 0,37 4,77 4,82
SOL0 -8,92 4,70 8,86 ~6,48 9,45 8,60 0,49 0,76 9,78 -8,77 4,71 4,72 4,64

CROSTA P. INTENPERIZADA 6,80 0.0 0,0 4,4 4,00 0,00 0.0 0,00 0.0 0.0 0,0 0N X

-
w
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ANEXO 3 — PERFIL DE CaAMOAIL

perfil de

Tabela 12 Andlises de wmicrossonda no
Camoai (%X em peso)
Local i i2 13 4 19 . i7 8 i
! ! H i } H H H

Crosta Parcialmente Intemperizada (A-A")

5i02 7.84 9.22 1.0 6.06 .06 {2.22 8.59 (.U
A1203 40.12 58.91 65.70 65.60 65.80 37.90 48.95 40.80
Fe203 9.95 1.30 0.4 0.10 0.08 7.5 2.74 3.3

Crosta Intemperizads (B-B")

8i022 23.36 2.27 6.20 30.04 34.34 17.93 3.86 0.97 26.75
A12032 46,01 63.10 9.80 33.09 33.45 52.00 £5.40 65.60 29.06
Fe2033 .99 2.54 57.96 3.04 3.17 1.8 &.51 0.27 10.86

Tabela 22 Concentra¢fo dos
{ppm)

elementos—trago nos relictos de crosta

V O Ni B M Ir G

Matriz argilosa 98 244 28 22 (5 M M

Matriz argilosa i34 29 42 26 71980 5
Ficies crese 116 200 40 (10 (5 1040 56
Ficies crese 112 200 47(00 (5 9% 56

Ficies rosado o2 20 (5 W&
Ficies rosado 126 245 26(i0 (5 784 55

Nodulo ferruginoso 960 1440 132 (10 140 1560 1M N

MoA N BN
W% 2 2 28
K B U |

2 04 2 e
4 15 U8 4 17

Tabela 3¢ Fatores de enriquecimento do perfil de
Camoai
HORTZONTES Densidade S5i02 A1203 Fed03 Fe0 PF V O N Ir G2 Y ¥ Cu Pb Nodif de volume
SOLO(S, 3m) 2,568 3,74 9,23 4,467 1,50-0,24 4,83 4,08 0,53 2,31 8,37 2,28 3,86 0,829,733 4,26
S0L0(1,80) 2,423 1,59 -6,% 2,35 051 04 0,57 4.2 0,8 0,650,416 71 1,86 0,4549,82 42
CROSTA INTENPERIZADA(2,8m)
Hatriz argilosa 2,547 0,80 4,88 1,73 0,76 4,74 0,48 4,82 056 3,00 -0, 45 2,7 09 -§,51
Relicto de crosta 2,7393 4,55 -0,4% 6,88 0,38 -0,45 1,90 {40 -0,46 4,18 4,88 0,77 4,43 4,49
CROSTA PARCIALNENTE INTENPERIZADA(3,{im)
Natriz argilosa 2,387 2,78 4,25 A0 0,66 0,32 0,77 4,42 4,490, LN 092,806 474 LU
Relicto de crosta 2,420 4,88 0,80 4,44 -0,42 0,48 8,15 0,254,149 &9 &30 1,82 445 478 &8
CROSTA S4(4,50) 26106 000 4.0 L0 0N LM LW L0 LW LN LK LK LHLN W LR

{0,3s) profundidade en relaglo ac topo do perfil
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ANEXO 4 - PERFIS DE OUTEIRO E MOSQUEIRO

Tabela 1t Concentracfo dos elementos~trago no solo do perfil de
Mosqueiro {(ppm).
Ni

Local B

v \or Mo iIr iba bn  iCu

1
¥
]
]

— -

'
Solo {1,5m)

Manchas amarelas 340 84 7 6B (40 740 28 &4 20 4 4 22
Nanchas verselhas 420 158 {1 56 (10 480 28 464 23 4 3 4

Solo (2,3m) ‘
Nanchas brancas 99 5 5 58 (10 B 17 4 13 4 (1 i1
Manchas vermelhas 280 {62 35 52 ({0 546 22 58 i3 4 (1 22

Tabela 22 Fatores de enriquecisento do perfil de Outeiro

Horizonte Densidade Si02 AI203 Fe203FeD PF VO Wi Ir 62 Y M Cu Pb Modif. de volume

Sole cinzald, in) 2,58 2,742,977 1,M 22847449, 1,98 5,25 55,4 0,26 0,51 5,50 3,0 {46 2,3
Solo amarelo(i)(0,3n) 2,66 0,34 0,34 0,91 0,31 0,02 0,85 4,84 4,59 0,24 4,76 4,32 4,45 4,153 4,50 9,3 4,16
(2) 2,68 0,46 0,20 0,90 0,9 -0,07 0,9 4,77 0,4 L. 4,48 0,43 0,08 0 4,44 R
)] 2,6 L9 028 450 -0,88 0,71 0,3 0,09 0,20 04 02 A6 4,83
4) 2,43 -9,020,52 -0,88 8,47 0,25 9,85 -0,50 6,4 0,0 0,2 -4, AU 4N AHNAT 48
Crosta intewperizada
Matriz argilosata 2,88 2,62 7,20 -0,74 4,13 3,3 4,39 4,49 5,50 4,2 33,13 0,40 8,45 5.8% 2,98
Matriz argilosald) 2,60 4,89 1,46 -0,87 0,42 8,44 0,50 0,66 0,79 1,49 21,26 4,65 4,89 3,8 1,89 )72
Relictoda crosta 3,8 4,00 0,0

continvacdo da tabela 6.3

Horizonte la Ce M S FEu 6 Dy H E ¥ Lu

Solo amarelo(2) 4,62 8,61 0,62 4,62 -9,61 4,59 0,60 4,3 4,54 0,57 4,55
Lrosta intesperizada
Natriz argilosa(d) 9,25 6,19 0,5 0,18 -4,10 -0,06 6,02 4,03 9,03 0,88 0,0
Relicto da crostaib)s,d 6,68 0,00 0,86 6,80 3.6 0.0 0.0 4,00 0,0 0H

o o
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Tabela 32 Fatores de enriquecimento do perfil dé Mosqueiro

Hor izonte Densidade Si02 Al203Fe203 Fe PF VvV Cr Ni B Ir Ga Y & M G P

Solo cinza(d,i5a) 2,45 9,31 0,39 -0,97 0,32 0,55 -,92 0,80 4,67 2,4 4,70 4,38 0,71 4,75

Solo(d,50e) 2,78 4,23 4,45 0,91 4,49 0,46 4,83 0,79 0,86 4,25 3,9 4,43 9,8 0,62 0,32 4,75 4,88
(6,800) 2,2 0,47 0,24 4,93 0,18 4,44 0,94 4,73 0,86 0,32 1,80 4,59 4,29 0,67 4,50 0,38 4,82
{1, 2,85 4,30 9,00 49 0,47 0,27 4,52 4,61 4,82 4,45 1,87 0,56 0,13 4,57 4,58 3,42 4,75

{1,50) 2.32 0,41 4,08 4,87 -0,52 4,30 9,91 0,55 9,77 4,23 0,45 0,56 9,23 4,56 -4,78 -9,76 0,68




ANAXO S5 — ANALISE FATORIAL MODO @

Correlacio entre as cargas dos fatores e as varidaveis

Fator I Fator II Fator IIX

Quartzo - o 74 . P S ¥4
Canolinita w37 « 30 w3é
Gibbsita 213 - 5éh .53
Goethitathemat ita P R | R ]
Anatdsio «1é - B w224
802 - .33 P9 e
A1203 L34 - ié - e
Fel(03 .94 74 “ a3
Fe .34 - o314 - .38
TiQ2 « 39 . 1 HB7
PF .43 - 59 « 89
v , ) - 4% - P
Cr WHa . 00
Ni 52 .49 - .
B .30 -l -~ @b
Mo 53 - .47 R 1
ar Y - 33 -4 54
Ga 52 65 64
Y « 35 -8 - .30
Se W77 - o 59 .04
Mn ] - @ - 34
Cu .34 - .28 - @
Ph « 30 - 38 04

Correlacfo entre os fatores e as ambstras
FATOR I FATOR

Perfil 4 de NG

Salo 65 05
Crosta intemperizada w79 29
Matriz argilosa -4 - 34
Relicto 82 .18
Crosta p. intemperizada b 29
Crosta si 85 28

Perfil 2 de NS

Solo «63 19
Snolo 69 W17
Grosta intemperizada
Matriz argilosa - 69 SR
Relicto « 85 L1é
Crosta p. intemperizada .83 17

Crosta s# .82 .18

X

FATOR III

« &3
414
Y
«31
w93,

-39

« 69
64

. a9
o3
« 34
« 33
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Perfil 1 do Igarapé Bahia

Solo

Crosta intemperizada (2,0m)
Matriz argilosa ~
Metapelito lateritizado
Bossan

Crosta intemperizada (6,0m)
Matriz argilosa
fossan

Crosta intemperizada (9,0m)
Matriz argilosa
Metapelito lateritizado
iossan

Crosta intemperizada (i2,0m)
Matriz argilosa
Metapelito lateritizado

«

Perfil 2 do lIgarapé Bahisa

Solo
Matriz argilosa
Metapelito lateritizado
Croasta p. intemperizada

Perfil 3 do Igarapé Bahi=a

Solo
Solo
Crosta p. intemperizada

Perfil de Camoai

Salo

Solo

Crosta intemperizada
Matris argilosa
Relicto

Crosta p. intemperizada
Matriz argilosa
Relicto

Crosta &8

FATOR I

- 71

74
7

7S

- 73
- 81

70
«83
« 84

79
78

77
.84
.88

.64
.74
« 914

- 33
-4

.24

27

«14
20

16

FATOR

14

.17
« 13
00

« 19

« 05

.18
w23

.64

.11
07

n;.'?i

12

.08

44
.20
« 19

- 48
'43

- 45
« Q2

« 49
» 14
- 01

It

FATOR III

« 535
-44

« 05

« 1
« b9

o 2%

70
- 81
7h
83
7
-89
- 80
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FATOR I FATOR II FATOR IIX

Perfil de Outeiro

Solo cinza «07 g « 06
Saolo amarelo .03 74 - 07
Solo amarelo ~ . .04 «93 « 06
Solo amarelo .7 .74 18
Solo amarelo .09 « 93 ]
Crosta intemperizada

Matriz argilosa 11 « 90 .44

Relicto «41 «. 84 .19
Crosta p. intemperizada ‘

Matriz argilosa «14 4] « 05

Relicto « 39 .89 .19

Perfil de Mosqueiro

fiolo cinza ) ; 44 « 95 .09
Solo « 19 .90 .10
Solo 48 .93 W7
Solo .18 £ 93 .t
Solo . 23 .98 .28
Solo .18 « 95 24
Crosta s& 5 b4 .08




