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RES UMD

A distribuicao dos elementos nos produfos intemperi
zados das rochas & afetada, entre outros fatores, pelo clima, re
levo e material original. No presente trabalho & estudada a dis
tribuigao dos elementos Si, AL, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Cu, K e Na
nos produtoslintemperizados do granito central da Serra dos Ca
rajas, sul .do Pard, numa area caracterizada por relevo ondulade
e sujeita a clima tropical Gmido. A amostragem foi feita em per
fis de solos pelo método de coleta continua de canal. Os trata
mentos analiticos envolveram determinagao potenciométrica do pH
atual, determinagdo das composicgoes quimica e minéralégica das
fragoes areia, silte e argila e determinagao da composigao gquimi

ca da fragao oxido.

Os ﬁerfis estudados apresentam caracteristicas gue
revelam um intenso processo de desfeldspatizagao do granito ori
ginal, com formagao de um latossolo texturalmente classificado
como argiloso a argilo-arenoso. Nesse&processo, o guartzo foi
conservado e foram formados argilo-minerais e hidroxidos de alu
minio e ferro, constituindo a assembléia dominante do solo. Eleg
mentos tais como Ca, Mg, Mn, Na e K, contidos na rocha original,
foram quase totalmente lixiviados, encontrando-se atualmente em
pequenas quantidades nos feldspatos ou adsorvidos nos argilo-mi
nerais. Por outro lado, Ti, contido. principalmente nos minerais
resistentes, & mantido em quantidades constantes e comparaveis
as do material original. 0 elemento Cu & ligeiramente enriqueci-

do no perfil por adsorgaoc nos argilo-minerais.

A presenga de guantidades muito pequenas de feldspa
to aoc longo dos. perfis, evidencia a grande intensidade dos pro
cessos intempéricos atuando sobre a rocha granitica. A transfor
magdo direta dos feldspatos em argilo-minerais ou oxidos de alu
minio esta relacionada com as condigdes climdticas (perfodos chu

vospos e secos) atuantes na area.

-
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ABSTRACT

The distribution of elements in the weathered
productse=ef rocks is effected mainly by climate, geomorphology
and parent material. The present study deals with the
distribution of Si, A£, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Cu, K and Na in the
weathered products of the Central Granite at Serra dos Carajas -
Para, Brazil,which gecurs in an area which is characterized by
ondulated relief and humid tropical climate. Samples representing
two selected weathering profilés“'were' - collected to depths
that did not exceed 6 m. The analytical treatment consisted of
poted%iometric determinations of pH values, the determination
of the chemical and mineralogical compesitions of the sand, silt
and clay fractions, and the determination of the chemical

composition of the oxide fraction.

The two profiles reveal an intense process of
feldspar removal from the parent granite and the formation of a
sand-clayey lato-soil. In this process, quartz has been preserved
and clay minerals and aluminium and iron hidroxides have been
formed constituting the dominant assemblage of the soil. Ca, Mg,
Mn, Na and K from the parental rock were nearly completely
leached away to the extent that these elements are only found in
small amounts in the remaining feldspars or adsorbed Bn clay
minerals. On the ether hand,Ti present principally in resistant
minerals, practically maintains its original concentration. Cu is
sligthly enriched in the profiles due to adsorption in the clay

minerals.

The presence of only very small amounts of feldspar
along the profiles shows the great intensity of the weathering
process acting on the granitic rocks. The direct transformation
of feldspar to clay minerals or aluminium oxides is rélated to
the climatic conditions (rainy and dry seasons) prevalent in the

area.
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INTRODUGAD

I.17. Objetivo

Dos processos que desempenham papel de relevancia durante
» - - I 4 .

o intemperismo das rochas, os de carater gquimico devem ser res
saltados como preponderantes nas regioes tropicais. Esses proces
sos requerem a presenga de elevada quantidade de oxigénio e didxi
do de carbono dissolvidos, assim como de agua abundante para o
seu desenvolvimento. Uma série de fatores tais como clima, - toppo
grafia, material original, atividade bioldgica e tempo sao condi

cionantes dos citados processos (Jenny, 1941, in Levinson, 1874).

Intemperismo e formagado de solos séao dois processos gue
em geral se desenvelvem simultaneamento em um mesmo lugar. O as
pecto essencial da formagao dos solos €, entre outros, a transfor
magaoc de um material original de natureza diversa em novos produ
tos, tals como argilo-minerais e complexos organe-minerais. Assim
sendo, em muitos casos, o intemperismo & considerado como a fase’

inicial dessa transformacgao.
&
As reagoes intempericas se processam mais rapidamente nos

trépicos, devido a temperatura mais elevada e particularmente nas
areas onde as condigOes de precipitagao pluviometrica e topogra

fica sdo mais faveraveis a lixiviagdo e migragao.

F objetivo do presente trabalho caracterizar os perfis da
alteragao intempérica desenvolvidos sobre um granito em area sub
metida a clima tropical, atraves da-distribuigéo dos seus elemen
tos e, desta forma, obter subsidios que permitam esclarecimentos

sobre os possiveis mecanismos de sua formagao.

I.2. Area de Estudo

A area .em estudo compreende o Granito Central localizado
na Serra dos Carajas, ao sul do Estado do Para, numa regiao ca
racterizada por clima tropical com regime de chuvas distribuido
em duas estagbes distintas: uma estagdo chuvosa onde ocorre cer
ca de 90% das precipitagbes e uma estagao seca, ambas totalizando

em média 2000 mm anuais (Beisiegel et alii, 1973).

Morfologicamente a area apresenta um relevo ondulado, ten
do sua drenagem controlada pela estrutura e pela historia geoméz

fica da regiao. A regiao apresenta cobertura de floresta equato



rial quase continua, tipica.de terras firmes da Amazonia.
’ - .

Mineralogicamente o granito & constitufdo de ortoclasio
pertitico, quartzo, oligoclasio, biotita e hornblenda. Do ponto
de vista textural, o corpe se éprésenta dominantemente equigranu
lar grosseiro. derivando localmente para facies ora granular fina,

ora porfiritica - (Silva et alii, 1874]).



1. METODOS DE COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

/!

A coleta e analise das amostras usadas para o desen
volvimento deste trabalho envolveram uma metodologia que se divi
diu em duas fases distintas. Estas fases correspondem aos traba
lhos executados no campo e em laboratdrio os quais, a seguir,pas

sarao a ser abordados de modo mais detalhado.

l1.1. Metmdologia de Campo

0O objetivo especifico desta fase fol a coleta de a

mostras em perfis intemperizados da rocha granitica. Para isto

-

foram abertos dois pogos de onde se retirou 17 amostras pelo me

todo da coleta continua de canal, estando estas distribufdas se

gundo a Tabela 1,

POCO SIMBOLO PROFUNDIDADE N? DE AMOSTRAS
(m)
1 P1 0,0 - 6,8 8
2 P2 0,0 - 4,5 g
Tabela 1 - Distribuigao das Amostras nos Pogos

Os pogos acima referidos estao localizados nas proxi
midades da estrada que une a Serra Norte a Serra Sul, tendo suas

posigbes assinaladas na figura 1.

Os critérios de orientagao usados para a localizagao
dos pogos prenderam-se aos seguintes pontos principais: proximi
dade de afloramentos do granito, ocorrencia de indfcios mineralo
gicos de material proveniente do granito e relevo relativamente
elevado a fim de se obter menor espessura da cobertura intemperi
zada. Esses critérios tiveram por objetivo diminuir a influencia

de material eventualmente transportado.

A descricao dos perfis, a separagaoc dos horizontes e
a coleta das amostras foram feitas com base em aspectos tais co
mo presenga de matéria organica, presenga de concregoes, textura
e coloragao. Esta descrigao, assim como a divisao em horizontes,

estdo ilustrados na figura 2, na qual também observam-se os ni
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velis onde foram coletadas as amostras.

/

1.2. Metodologia de Laboratorio

Esta fase consistiu da separagao das amostras em dife
rentes fracces, assim como da determinagado de suas composicgoes
quimica e mineraldgica. Para informagao complementar, tambéem foi
feita a determinagao de acidez atual ao longo dos perfis atraves

da analise de amostras totais.

As diferentes fragdes das amostras foram divididas em
dois grupos chamados de "fragoes detriticas” e "fragao quimica” .
No primeiro grupo foram consideradas as fragdes areia, silte e ar
gila (vide anexo 2, tabela 1), enquanto que no grupo 2 conside
rou-se os oxidos e hidroxidos secundarios de AL, Fe, Ca, Mn, Mg,
Cu, Na e K. O fluxograma da figura 3 ilustra o processamento ana
1itico dado as amostras, o qual, a seguir, sera enfocado mais de

talhadamente.

As amostras foram secas ao ar em recipientes rasos e
abertos durante 15 dias. A seguir sofr%Eam uma desagregacgao mecé
nica dos aglomerados com.um rolo revestido de borracha resistente
para posteriormente passarem por peneira de 2 mm em um separador
vibratorio PRODUTEST durante 20 minutos. Obteve-se assim duas fra
coes das quais a de menor granulometria foi aproveitada e quartea
da. Desses quartocs, dois foram arquivados, um foi utilizado na de
terminacao potenciométrica do pH do solo (vide anexo 1, proced.1].
0 guarto restante foi submetido a tratamento com agua oxigenada
para destruigao da materia organica,eliminando-se desse modo maip
res interferéncias nas analises granulométricas subsequentes, em
bora deva-se salientar que pedagos diminutos de madeira ou raizes

foram apenaé parcialmente destruidos (vide anexo 1, proced. 2J.

Apos a destruigao da matéria orgadnica, a separagao da
fragao quimica das fragoes detriticas foi feita por extragoOes com
mistura 1:1 em vol. de acido oxalico e oxalato de amonio em pre
senga de radiagao ultravioleta, até obtengdo de solugao totalmen
te descolorida (vide anexo 1, proced. 3). Esta mistura foi  usada
por se tratar de reagentes que apenas removem oS oxidos secundé
rios, nao atacando, portanto, a estrutura dos argilo-minerais (Le
Riche e Weir, 1963). Como as solubilidades dos cations divalentes,
especialmente do fon calcio, sdo extremamente baixas em - solugao

de acido oxalico, foram feitas duas extragdes com HC1 0,2M para



MATERIAL COLETADO

PENEIRAMENTO —

FRAGAO ) 2 mm

@ 2mm
FRAGAO ¢ 2mm
QUARTEAMENTO
| )
AMOSTRA AMOSTRA AMO STRA AMOSTRA
ARQUIVO ARQUIVO TRATAMENTO COM DETERMINAGAO
Hp0,(30%) POTENCIOMETRICA
‘ DO pH DO SOLO
AMOSTRA ISENTA DE
MATERIA ORGANICA
TRATAMENTO COM
| HyCo0,+ (NH,), C,0,+ UV
RESIDUO SOLUCAO
- 1
PENEIRAMENTO @ 0,063mm DETEI?MINACAO ESPECTROFO-
TOMETRICA PARA 0S ELEMEN-
TOS Al,Fe,Ca,Mg,Mn,Cu,Na e K
SILTE + ARGILA l

CENTRIFUGAGAO

% DE OXIDOS SECUNDARIOS

ARGILA SILTE AREIA
RAIOS X. ANAL.QUIMICA RAIOSX.  ANAL.QUIMICA BINOCULAR ANAL QUIMICA
COMPOS. COMPOS. COMPOS. COMPOS.- COMPOS. COMPOS.
MINERAL . QUIMICA MINERAL. QUIMICA MINERAL . QUIMICA

FIG.3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO ANALITICO DADO AS AMOSTRAS.



remover do residuo estes companentes insollveis (Wakatsuki et

alii, 1977) (vide anexo. 1, proced. 4l.

Os extratos foram entao analisados por espectrofotome
tria de absorgao atomica para os elementos AL, Fe, Ca, Mn, Mg, Cu,
Na e K, com auxilio de um espectrofotometro JARRELL ASH modelo
800 (vide anexo 1, proced. 5). Estando a fragao quimica constitui
da apenas de O0xidos e hidroxidos secundarios, doravante sera refe

rida com a denominacac de "fracao oxido”.

Ap6s a retirada dos o6xidos, o material residual fai
passado pof peneira plastica de malha 0,083 mm e lavado varias ve
zes com agua destilada. A finalidade desse tratamento era isolar
a fragao areia, a qual posteriormente foi seca em estufa a 11:0:0:E;

resfriada em dessecador e pesada.

A suspensao proveniente da lavagem da fragao areia
foi concentrada em filtro de vela acoplado a trompa de vacuo, a

fim de se obter melhores condigoes para separar a argila do silte.

0 silte foi separado da argila pelo método da centri
fuga, segundo Mlller (1967), usando-se para isso um instrumento
JANETZKI modelo T-23 e como anti-floculante uma solugdo a 1% em
volume de hidrdoxido de amonio (vide anexo 1, proced. 8). O resi
duo foi removido quantitativamente com agua destilada para uma
capsula de porcelana, onde foi seco em estufa a 110€C, - resfriado
em dessecador e pesado; o material sobrenadante foi coletado tam
bém em capsula de porcelana, seco a 50°C para nao destruir a es

trutura dos argilo-minerais, resfriado em dessecador e pesado.

Depois de separadas, as diferentes fracoes foram ana
lisadas gquimicamente por absorcéao atomica para os elementos Bl
Fe, Ca, Mn, Mg, Na e K num espectrofotometro JARRELL ASH Modelo
800; cobre e titanio foram determinados por espectrografia de
emissadao num instrumento JENA Q-24 e silicio por gravimetria. A
composigao mineralogica dessas fragoes fol estimada semiquantita-
tivamente para silte e argila por difratometria de raios-X, com
auxflio de um difratometro PW-1050/80; no caso da areia, a estima
tiva foi feita com lupa binocular CARL-ZEISS Modelo W10x/25. Os
métodos utilizados nas analises e expostos neste paragrafo estéao

desebitos no anexo.1, procedimentes 7, 8, 9, 10 e 11.
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2. APRESENTAGAO, TRATAMENTO E DISCUSSAD DOS RESULTADGS

2.1. pH Atual

Os valores de pH atual das amostras coletadas aoc 1lon
go dos perfis nos pogos 1 e 2, estao indicados na tabela 2 do ane
x0 2. A partir desses valores fol construfda a figura 4, mostran

do a variagaoc do pH com a profundidade para os dois pogos.

A analise da figura 4 demonstra que o material em es
tudo apresenta um carater ligeiramente acido, com valores de pH
praticamente constantes. Uma excegao observa-se no intervalo de
0,0 a 0,5 m, onde ocorre um decrescimo do valor do pH no pogo 1,
enquanto que ha& um acréscimo no pogo 2. Estes comportamentos opos
tos poderiam estar indiretamente relacionados com -os diferentes
conteldos de matéria organica na referida profundidade dos perfis

(vide pag. 5 e 6, figura 2).

A matéria organica desempenha importante papel na for
magao dos sclos dada as suas diferentes formas de reagir com os
fons através de queluviagao, adsorgac g formagao de humatos, en
tre outros. Assim sendo, os teores dos ions AL3% e Ca?*, associa
dos ao conteldo de matéria organica .nos materiais intemperizados,
constituem importante dado para possiveis explicagoes sobre o pH

do meio.

A gueluviacédo do aluminioc pela matéria organica se
processa segundo a reagdo AL%* + 3H,0 = AL(OH)3 + 3H*. No horizon
te A do pogo 2 o pH & 5,6 indicando, pela citada reagao, que ha
poucos fons AL®* livres no material e consequentemente peguena
quantidade de fons H* liberados. Isso leva & conclusdo de que o
pH, neste caso, ndo estd determinado pelo .sistema AL®* - matéria
organica, acrescentando-se o fato de gue esta ainda pode contri
buir para menor acidez pela possivel dissociagao de seus muitos

grupos - 0OH.

Por outro lado, em areas cobertas com o mesmo tipo de
vegetagado aqui estudada, a matéria organica & a fonte mais impor
tante no processo de restituigdo do calcio ao material intemperi

zado. Observando-se o0 gquadro a seguir
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PROFUNDIDADE %AL,0; e %Cal NA FRAGAD OXIDO MATERIA
POGO (m] pH (ANEXD 2, TABELAS 4b e 4d) ORGANTCA
1 0,0 - 0,5 4,65 41,32 0,008 menor guan
tidade
Z g,0 - 0,5 5,60 40,14 0,104 maior guan
: tidade
verifica-se gue a quantidade inferior de calcio substituivel no

pogo 1 nado da para equilibrar a oferta de fons H' e AL3*, disso

resultando a maior acidez para o horizonte A desse-perfil.

2.2. Fragdes do Material Intemperizado

Os teores das fragoes areia, silte, argila e oxido ,
ao longo dos perfis em estudo, saoc mostrados na tabela 3 do anexo
2. A figura 5 construida com base nestes valores representa a
distribuigac das citadas fragdes ao longo dos pogos 1 e 2. Obser
va-se uma semelhanca de variagao em ambos os perfis. No sentido
da superficie, as fracgoes areia e silte decrescem gradualmente no
horizonte B e crescem no limite superior do horizonte A. A argila
e os Oxidos apresentam um comportamento inverso ao dessas fragoes,
mostrando uma zona de acumulagaoc no limite superior do horizonte

B e um decréscimo no limite superior do horizonte A.

0 horizonte B corresponde a uma area de acumulagao de
produtos secundarios (o6xidos, argilo-minerais, etc.), enguanto
gque o horizonte A, embora acumule humus, constitui uma zona de 1i
xiviagao mineralcogica, onde argila e Oxidos secundarios ocorrem
em menores quantidades. Assim sendo, a maior acumulagaoc de argila
e oxidos evidenciada no horizonte B do pogo 2, esta relacionada
a uma lixiviacao mais intensa no horizonte A desse perfil, cam

" . B . ~
conseguente diminuicao dos seus teores neste nivel.

2.3. Composigao Mineralogica das Fragoes Areia, Silte e Argila

A composigao mineralcgica das fracoes areia, silte e
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‘argila das amostras. fol det’erminada semiquantitativamente e os
resultados estao indicados na figura 6. Verifica-se a presenga de
quartzo em todas as fragoes, com predominancia na fragao areia,co
mo consequéncia da grande resisténcia desse mineral aos processos
intempéricos. Na Fraqéo silte os feldspatos estao ausentes no po

co 1 enguanto gue no pogo 2 se encontram abundantemente.

As quantidades abundantes . de feldspatos detetadas na
fragdo silte do pogo 2 constituem um fato incomum, nadoc se verifi
cando na literatura ocorréncias semelhantes. Entretanto isto suge
re a existéncia de um mecanismo intemperico desconhecido gue prg
serva os referidos feldspatos no tamanho dos gracs da fragao em
questdo, tamanho esse que corresponde a um estagio intermediario
precedendo sua .completa destruigao. Assim, um possivel esclareci
mento dos citados mecanismos, necessita de maiores subsidios para
um estudo mais aprofundado, o que esta, portanto, fora do objeti

vo.do presente trabalho.

Em ambos os perfis a caulinita esta presente tanto na
fragao argila como na fragdo silte. Essa "contaminagao” do silte
pela caulinita pode sér explicada pelag faixas granulométricas de
separagao das fracdes usadas neste trabalho. 0O limite entre as
fragoes argila e silte & 2U, enquanto que a caulinita pode apre
sentar particulas de até 4u (Grim, 1868), sendo possivel, portan

to, a retengao dela no silte.

A composigao mineralodgica média do material original,
segundo Santos (1978), foi avaliada em cerca de 57% de feldspatos
g 35% de guartzo. Essa composigaoc quando comparada com a da figu
ra B, evidencia um enriquecimento em guartzo, assim como uma dimi
nuicao nos teores de feldspatos, confirmando o fato de gue o grau
de alteragaoc dos minerais depende de sua résisténcia aos proces

sos intempéricos.

A composicéo mineraldgica das fragoes, de modo geral,
nédo apresenta grandes variagoes verticais dentro das faixas aquil
adotadas para medir a abundancia dos minerais. A fragao silte no
perfil do pogo 2, onde se verifica um decréscimo de caulinita no
horizonte A, constitui uma excegao. Isto confirma a maior lixivia

cao nesse horizonte anteriormente referida.
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2.4. Distribuigao dos Elementos nas Fragodes (*)

Os teores dos elementos Si, AL, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti,Cu,
K e Na obtidos a partir das analises quimicas das #ragﬁes areia,
silte, argila e Oxidos sdo mostrados nas tabelas 4a, 4b, 4c e 4d
do anexo 2, expressos percentualmente sob a forma de seus oxidos.
Esses valores foram recalculados para 100%, estando representados
nas figuras 7a, 7b, 7c e 8(**), Nas trés primeiras figuras as com
posigées quimicas das fragoes sao plotadas em conjunto com suas

respectivas composigdoes mineraldgicas.
Fragcao Areia

A figura 7a mostra que a composigao  da fragao :areia
€ constituida fundamentalmente de sflica, com valores superiores a
95% devido principalmente & dominancia de quartzo na composicgao
mineralégica. As ligeiras variagoes desse componente ao longo do
perfil, estao relacionadas com a presenga de peqguenas gquantidades

de feldspato na fragao.

A presenga do aluminio em eores de até 1,8% de AlL203
revela que na composigdo mineraldgica desta fragao os feldspatos
somente poderiam ocorrer em quantidades subordinadas. Este fato

estd de acordo com os resultados obtidos na analise mineralogica.

0 ferro apresenta pegueno aumento em seus teores. Con
siderando que a presenga desse elemento na fragao areia pode ser
katribuida principalmente aos minerais pesados, tals como ilmenita
e magnetita, e, sendo estes pouco sensiveis ao intemperismo, suas

concentragoes relativas aumentam com a diminuigdo da profundidade.

Os elementos calcio e magnésio apresentam baixos teo

res e amplas variagOes. Os baixos teores desses elementos atri

( *) As variagoes dos elementos ao longo dos perfis, neste item,

sao0 discutidas no sentido da menor profundidade.

(**) Para efeito de comparagao, foram usadas escalas iguais para

o mesmo elemento, na mesma fragao.
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buem-se a instabilidade dos ’silicatos que os contém os quais fo

ram grandemente decompostos.

Em ambos os pogos © manganes e o cobre ocorrem em pe
quenos teores. A presenga desses elementos na fragao areia e atri
buida & inclusao nas formas reliquiares de silicatos tais como an
fibdlio e biotita existentes no material original. O Mn tambeém po
de estar presente nos raros graos de turmalina encontrados (Ranka
ma e Sahama, 1954). As variacgoes desses elementos ao longo dos

perfis sao inexpressivas para maiores consideragoes.

0 titanio apresenta comportamentos diferentes: decres
ce no pogo 1 e cresce no pogo 2. Sua presenga na fragcao areia de
ve-se principalmente a ocorréncia de ilmenita e rutilo detetados
na analise mineraldgica. No pogo 2, o comportamento do elemento
em guestdo € considerado normal, ja gue os minerais pesados, mais
resistentes que o guartzo, tendem a uma maior concentragao relati
va durante o intemperismo. No pogo 1, o decréscimo observado pode
ria estar relacionado com uma maior importancia da biotita como

mineral hospedeiro do titamio na rocha original.

A presenca de potdssio e sodioc em baixos teores deve-
se a ocorréncia de feldspatos em guantidades subordinadas. Como o
aluminio também esta contido nos feldspatos, as curvas desses tres

elementos apresentam "trends” semelhantes.

A figura 7a mostra conteldos muito baixos de potassio
no pogo 1, dando uma relagao K=0,2Na, enquanto que no pogo 2 essa
relacao e de K=2,7Na. Uma compara;éo.desses valores com a relagao
K=2Na da rocha original (Almeida, 1980), demonstra comportamentos
bastante diferentes do potassio nos dois perfis. 0 enriguecimento
relativo do potassio na fragao areia do pogo 2 estaria relaciona
do a maior resisténcia dos K-feldspatos do que dos Na-feldspatos
aos processos intempéricos. Os baixos teores desse elemento no
pogo 1 estao relacionados com a presenga no local de um facies

mais rico em Na-feldspatos.
Fragao Silte

A composigao mineralogica desta fragao mostra a cauli
nita como dominante no pogo 1, enguanto que no pogo 2 se encontra
em gquantidade subordinada, sofrendo porém, um decréscimo no topo
de ambos os perfis. Em conseguencia disto, ha um aumento relativo

nos teores de guartzo.
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No pogo 1 o alumMinic esta contido na caulinita e )
silicio no quartzo, encontrando-se a distribuigao desses elemen
tos acompanhando a variagao da mineralogia. Os teores de silicio
na figura 7b crescem para o limite superior do horizonte A, crescil
mento este que se explica pelo aumento da ceoncentragao ~ relativa
do quartzo devido a maior lixiviagao que sofre o referido horizon
te. No horizonte B, a distribuigdo desse elemento esta determina
da pelas diferentes proporgoes de gquartzo e caulinita verificadas
na composicdo mineraldgica do perfil. Este fato & comprovado pela
distribﬁigéo do aluminio que apresenta ‘trend oposto ao do silicio:

cresce no horizonte B e decresce no horizonte A.

No pogo 2 o aluminio estd contido nos feldspatos e
caulinita, enquanto que o silicio, embora presente nesses mine
rais, se ceoncentra principalmente no quartzo. Assim, a ~~ variacao
da composigao mineralcgica do perfil leva os elementos aluminio
e silfcio a uma distribuigdo semelhante a do pogo 1 em trends me

nos acentuados.

Ds teores de ferro aumentam ao longo do perfil 1, fa
/;.}

ce a maior resisténcia ao intemperismo dos minerais que o contém,.

tais como a.ilmenita e magnetita detetados na rocha original. No
perfil 2, a distribuigao deste elemento € um tanto irregular e
tem seus menores valeres no intervalo de 1,0 a 0,0 metro e, por

este motivo, atribui-se seu conteldo principalmente a um material

residual ocluido na caulinita.

A analise mineralodgica gquantitativa desta fragéo nao
permitiu a determinagé&o dos teores de minerais pesados, uma vez
que estes se encontravam abaixo do limite de detegao, 3%, do ins-
trumento utilizado. Assim, a presenga de titédnio revelada por ana
lise espectrografica, seria agqui relacionada principalmente com a
ocorréncia de minerais pesados, tais como ilmenita e rutilo, os
quais foram encontrados tanto no material original guanto na fra
cao areia. Observa-se gue esse elemento apresenta um crescimento
dos seus teores em ambos os perfis, fato este que reforga a atri
buigado do seu conteddo a presenga dos minerais pesados, eliminan
do, dessa forma, uma possivel adsorgéao ou mesmo oclusao nos argi
lo-minerais, ja que no intervalo de 1,0 a 0,0 metro diminuem os
teores de caulinita. Em ambos os perfis os conteldos de cdlcioc e
magnésio mao apresentam trends definidos, variando de zero a um

valor muito pequenoe, o que se constitui insuficiente para maiores
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consideragdes acerca do seu comportamento na presente fragao.

Quando se faz uéa comparagao entre os dois perfis, ob
serva-se que o sodio e potassio mostram um comportamento diferen
te, acrescentando-se o fato de gue o pogo 2 tem maiqres conteddos
desses elementos. Uma vez que suas distribuigdes no pogco 2 estéo
ligadas principalmente a presenga dos feldspatos e a adsorgdo nos
argilo-minerais, e sendo os teores de potéssio muito mais eleva
dos que os de sodio, pode-se concluir que a ocorréncia de K-felds
patos neste perfil e maior que a de Na-feldspatos devido a maior
resisténcia dagueles aos processos intempéricos (Rankama e Saha
ma, 1854). Quanto ao pogo 1, observa-se que ne intervalo de 1,0
a 0,0 m, decrescem os teores de potassio enquanto que ha um acrés
cimo nos teores de so6dio (vide anexo 2, tabela 4al). Este comporta
mento estaria relacionado a maier adsorgao do s6dio nos argilo-mi
nerais, provavelmente devido a uma maior disponibilidade deste
elemento. Os baixos conteldos de sodio e potdssio no pogo 1 refor
gam a afirmativa de gue este perfil foi mais suscetivel aos pro

cessos intempéricos.

0 comportamento do cobre e manganés pode ser explica

&~ .
do da mesma forma que a usada para a fragao areia.
Fragao Argila

Em ambos os perfis a composicao mineraldgica desta
fragao indica ser a caulinita dominante e o guartzo raro,mantendo
esses minerais uma proporcao antipatética entre si. Observa-se na
figura 7c que o silicio e o aluminio se distribuem em trends opos
tos e, assim sende, atribui-se suas Qariagﬁes relativas a presen
ca de quartzo em guantidades variaveis ao longo dos perfis.

Para trazer subsidios a discussao dos elementos Fe,Ti,
Na, K, Ca, Mg, Mn e Cu na fragao argila convém chamar atengéo a
dois fatos. gue de certa forma regulam a malor ou menor retengao
desses elementos nesta fragdo. 0 primeiro refere-se a ocorréncia
da caulinita no estado coloidal que facilita a adsorgao e oclusao
de detritos e outros materiais residuais. 0 ocutro tem a ver com a
disponibilidade dos elementos controlando a maior ou menor produ
cio de minerais secundarios durante os processos de alteragdo. Ja
foi visto anteriormente que a presenga do titanioc é atribuida a
existencia de rutilo e ilmenita no material. 0 rutilo wusualmente
pcorre em pequenos cristais prismaticos ou aciculares e em graos;

tambem pode ocorrer como um mineral detritico.Poroutro lado,a ilme
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nita pode formar graocs e massas irregulares. Na fragao argila em
gquestao, a disponibilidade relativamente grande de titanio, assim
como as formas de ocorrencia de seus minerais, principalmente em
gréos reliquiares menores que 0,002 mm, facilitariam uma oclusao
ou adsorgac desse elemento nos densos agregados de caulinita, jus
tificande dessa maneira sua permanéncia na fragao. Da mesma manel
ra os consideraveis valores de ferro podem ser explicados por uma
oclusao nos argilo-minerais, forma essa que impossibilitou o ata
gue pela mistura extratora, guando foi feita a '~ remogao da fra
cdo oxido. A caulinita & um dos mais comuns argilo-minerais gue
ocorre como produto de alteragao das rochas igneas, particularmen
te pela decomposigdo dos feldspatos. Assim, os conteldos de sodio
e potassio nesta fragao devem-se a sua remogao do material origi
nal em solugdo e posterior oclusdo ou adsorgaoc na caulinita, es
tando seus teores de acordo com o esperado nos produtos intempéri

cos, isto &, ha maior retengao de potassio devido seu maior raio

Os elementos calcio, magnésio, manganés e cobre nesta
fragao ocorrem em teores muito pequenow. Sua distribuigao ao 1lon
go dos perfis & explicada por fenomenos de adsorgac, oclusao ou
substituigao, esta Ultima em pequena escala dada a dificuldade de

substituiqﬁés desses elementos na caulinita (Mc Bride, 1978).

Fragao Oxido

A figura 8 mostra gue os teores de aluminio e ferro
sao bastante elevados, juntos alcangando até 98,8% do total dos
xidos . Consequentemente, esses elementos sao os principais cons

oxi
tituintes desta fragao.

Segundo Krauskopf (1872), os minerais argilosos nao
sao verdadeiramente produtos finais do intemperismo, e sim subs
tancias intermediarias metaestaveis formadas durante a lenta de
composigao dos minerais alumino-silicatados em seus oxidos. Por
outro lado, hidroxidos de aluminio podem ser precipitados a par

tir das solugoes intersticiais. Estes fatos constituem duas hipg
teses para justificar a ocorréncia dos elevados teores de alumi

nio sob a forma de oxidos:

al} 0 AL,03 seria um produto de decomposigao num esté

gio mais avangado dos minerais argilosos;

b) 0 A£;03 seria resultado de uma precipitacgao de alu
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minio como A£L(OH)3, diretamente subsequente ‘2 de

composigao dos feldspatos.

Nossos resultados durante este estudo [yide item 2.5
a seguir) revelaram a viabilidade simultanea das hipoteses acima
referidas, as quais sao reforgadas pelas condigoes climaticas e
topograficas, alem da ligeira acidez do material em estudo. Essas
condigoes favorecem uma remogao mais completa da silica, deixando
oxidos hidratados de ferro e aluminic como principais residuos i

norganicos.

No granito, os minerais primarios que contém ferro to
talizam cerca de 4%, estando distribuidos principalmente entre
biotita e hornblenda (Almeida, 1980). Durante o curso do intempe
rismo o Fe?* & retirado dos minerais que o contém. Depois & oxida
"do a Fe®* pelo 0, contido nas &aguas metedricas, para as quais pas
sa sob a forma ionica e se hidrolisa, formando 6xidos cuja persis
téncia nos produtos intempéricos pode ser explicada pelas suas
baixas solubilidades sob condigoes oxidantes (Garrels e Mc Kenzie,

1371).
&

De modo -generalizado, os constituintes desta fragao
sdo finissimas particulas, resultantes da decomposicao dos mine
rais primarios, as gquais se depositaram capeandoc a superficie ou
reentrancias dos produteos intemperizados de maior granulometria .
Assim sendo,as variagoes nos teores dos demais elementos devem-se
tanto as suas concentragées nas solugdes intersticiais como tam
bém a estabilidade de seus produtos intermediarios em relagao ao

meio considerado.

2.5, Distribuigao dos Elementos ao Longo dos Perfis

A distribuigae dos elementos Si, AL, Fe, Mg, Mn, Ti,
Cu, K e Na ao longo dos perfis, € mostrada .na tabela 5 do anexo 2
e figura 9. Os valores apresentados equivalem as amostras totais
e correspondem a soma .dos teores dos elementos nas fragOes areia,

silte, argila e e6xido, proporcionais a cada fragdo, segundo a

equaqéozjz:% do Elemento na Fragao x % da Fragao na amostra
100

A distribuigéo do silicio evidencia um decréscimo con

tinuo em diregao a superficie, com valores na maior profundidade
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proximos aos da rocha origirdal (71,71%), enquanto gue no topo do
perfil alcangam 41% e 56% nos pogos 1 e 2, respectivamente. Tendo
em vista gue a.composigéo modal do material original contém em mé
dia 36% de quartzo (Santos, 1978), e que o material 'primario con
tido na fragao areia € predominantemente guartzo, o comportamento
do silficio é atribufido principalmente a conservagac do quartzo e
3 uma dessilicificacéo dos demais silicatos com formagao de argi
lo-minerais mais pobres no referido elemento. Os teores de alumi
nic e ferro mostram um ligeiro enrigquecimento gquando comparados
com os valores do granito, 11,95% e 3,94% respectivamente (Almei
da, 1980). Observa-se ainda na figura 8 que os maiores conteldos
desses elementos estao localizados na parte superior do horizonte
B, o gqual corresponde a uma zona de acumulacao de produtos secun
darios. A distribuigdo do aluminio e do.ferro esta relacionada

com a formacgdo dos argile-minerais e hidréxidos estéaveis.

Os valores de calcio, de modo geral, sofrem uma dimi
nuigado no sentido da menor profundidade, o que se atribuil a inStE
bilidade dos silicatos que os cont&m, tais como anfibolio (horn
blenda) e plagioclasio (oligoclasio) detetados na rocha original.
0 magnésio mostra um aumento nos seus teores, os quais se acham
mais concentrados na fracdo oxido. Os teores de calcio e magnésio
quando comparados com os do material original, 1,68% e 0,34% res
pectivamente, Almeida (1980),indicam uma intensa Temogao destes

elementos, durante o intemperismo.

Ao longo dos perfis, os teores de titanio estao mais
concentrados na fracao silte e, de modo geral, nao diferem muito
do conteldo de 0,34% desse elemento no granito. Almeida (1980).Es
te fato €& atribuido principalmente a estabilidade dos minerais re
sistentes que contém titanio, tais como ilmenita e rutilo. Esses
minerais foram detetados no granito e na fragao areia por meios 0

ticos e por certo estao também presentes na fragado silte.

0 elemento cobre na rocha mae contém valores situados
em torno de 6x10° %% (Almeida, 1980). Esses valores, quando compa
rados com os do material intemperizado, indicam neste Gltimo um
enriquecimento nesse elemento, o que pode ser explicado pela ad

sorgao nos argilo-minerais.

No pogo 1 os conte(dos de potassio encontram-se reti

dos principalmente nas fragdes argila e silte por adsorgao ou 0
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clusao nos argilo-minerais, ,estando seu comportamento de acordo
com & distribuicaoc dessas fragoes ao longo do perfil. No pogo 2
os teores de potassio se concentram mais na fragao silte devido

as guantidades abundantes de K-feldspato presente. A distribuigao

desse elemento acompanha os conteldos de silte no perfil.

Os teores de sodio mostram um crescimento no sentido
da menor profundidade e, em ambos os perfis, a maior concentragao
desse elemento esta nas fragbes argila e oxido.- Isto deve-se a
liberacao. do sédic durante a alteragcao dos Na-feldspatos pela

agao das solugoes intempéricas, segundo a reagao
Plagioclasio + H2CO3+ H20 = Produtos solidos+Espécies Dissolvidas

ficando retido nas citadas fragoes.

Os conteldos de potassio e sodio no granito sao cerca
de 5,1% e 2,5%, respectivamente, Almeida (1980). Esses valores,
guando comparados com os dos perfis, evidenciam uma.intensa 1ixi

viacao dos referidos elementos (vide anexo 2, tabela 5).

No pego 1 o manganés esta groporcionalmente mais con
centrado. na ?ragéo 0xido, enguanto gue no pogo 2 seus maiores teo
res se encontram nas fragies areia e oxido estando de acordo, por
tanto, com o carater insolivel dos Oxidos e maior resisténcia dos
minerais pesados. As variagdes ao longo dos dois perfis podem ser
explicadas pelo maior ou menor grau de adsorgao do Mn nos argilo-
minerais, pelas diferentes proporcdes de minerais detriticos (por
exemplo, turmalinal) e obviamente pelas diferentes quantidades de

0xidos de Mn produzidas.

A composicao quimica das diferentes fragoes analisa
das e suas proporgées nas amostras, permitiram a partir das rela
goes estequiométricas do K-feldspato e caulinita com os teores de
AL,03 calcular o conteldo desses minerais associado aos oxidos se
cundarios de aluminio ao longo dos perfis, segundo as equacoes
(1) e (2). As guantidades de ilita e minerais pesados foram con

sideradas despreziveis. 0Os resultados desses calculos sao apresen

tados no anexo 2, tabela 6 e figura 10.
‘2KA381303'*K20 + A£203 + B Si0, (1)

Siys05 AL, (0OH)y > ALy0s + 2 Si02 + 2 H,0 V (2]
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0 diagrama 10 imdica a presenga de feldspato em quan
tidades muito pequenas e bem abaixo dos valores em torno de 57%
existentes no material original (Santos, 1978). Esse fato eviden

é

cia a forte agdo do intemperismo nos perfis.

As grandes quantidades de caulinita, evidenciadas na
figura 10, assim como os teores de AL,03 livre nos perfis, podem

ser explicados segundo duas teorias (Krauskopf, 1872}:

al os minerais argilosos, formados primeiramente por
alteragao dos feldspatos, se decompdem posterior

mente em seus oxidos;

bl a alumina e a sfilica formam-se diretamente a par
tir dos minerais originals e os minerais argilosos

sao resultado da sua recombinagao.

Trabalhos experimentais de Busenberg (1978) sobre a

interagao dos feldspatos com solugdes aquosas, demonstram a s

|

L) " ~ . . . . i
guinte sequencia de processos de intemperismo a partir da reagao

plagioclasio + H2CO3+ H20:

a) em um primeiro estagio forma-se gibbsita microcris

talina em equilibrioc com a solugao;

bl com.a crescente dissclugao dos feldspatos, surge
uma fase solida com uma relagado Si:AL=1 identifi
cada como halleoisita. Esse mineral controla as ati
vidades do silicio e do aluminio na solugao, na
gqual se verifica um excesso de acido silicico, )
gue leva ‘ap desaparecimento da gibbsita formada no

1? estagio.

A formagao de caulinita a partir da decomposigaoc dos
feldspatos seria explicada pela dissolugao desses minerais, dando

uma solugado em equilibrio com argila, de acordo com.a equagao (1).
AL2Si205(0H) 4. 2H20 + BH® = 2AL3* + 3H,0 + 2H,Si0, (1)

Com a continua solubilizagao dos feldspatos., um ex
cesso de acido silicico deslocaria a reagao (1) para a esquerda,
fixando o aluminio da solugao e formando mais caulinita. Se a dis
solugao dos feldspatos fosse pequena, nao ocorreria formagao de

caulinita, podendo o aluminio atingir saturacaoc e precipitar na
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forma de gibbsita segundo asequagao (2), como demonstram os tra

balhos experimentais de Busenberg (1878].

AL3%t+ 37 0H™ = AL(OH) 3 (2)
Em condigoes de clima tropical Gmido, com periodos
chuvosos e secos definidos, a dissolugao dos feldspatos conduzi

ria a formagdo de caulinita nos periodos de estiagem e hidroxidos
nos periodos Umidos. Durante os periodos secos, evidentemente, a
‘Hissolucdo dos feldspatos & menor, porém as solugoes sao mais con
centradas. Nos periedos chuvesos, embora a dissolugao dos feldspa
tos seja maior, a produgaoc de AL3* & HySi04 tem menor efeito
devido & diluigdoc pelo aumento do volume das aguas. Nessas condi

coes AL(OH)3; e precipitado.

Uma situagdo semelhante a descrita no paragrafo ante

rior, explicaria a presenga das quantidades abundantes de caulini

ta e alumina livre ao longo dos perfis P1 e P2, como indica. a
figura 10.
&
A possibilidade de uma inversao da equagaoc (1) pela
auséncia de feldspatos no sistema e pela maior diluigao da solu

cdo nos periodos chuvosos é teoricamente possivel. Entretanto,nos
diagramas da figura 10 as abundancias da caulinita e da alumina
livre mostram uma distribuigdo paralela. Este comportamento indi
ca nitidamente uma formagao direta desses materiais a partir dos
feldspatos. Se os oxidos de aluminio se formassem a partir da
caulinita, verificar-se-iam "trends” opostos desses produtos do
intempéerismo, considerando a retengac do aluminio no material ao

longo dos perfis estudados.

2.6. Retengao dos Elementos no Material Intemperizado

Nos pfocessos de intemperismo os minerais constituiln
tes das rochas estao sujeitos a um atague continuo pela atmosfera
e pela dgua de chuva que os percola. O movimento da agua faz com
que o material dissolvido e as particulas coloidais sejam trans
portados de um nivel para outro. A vegetagao também desempenha
papel importante quando se decompbe e fornece acidos a agua, modi

ficando suas propriedades quimicas. As bactérias ajudam na decom
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posigac da matéria crganica e muito provavelmente servem de cata
lisadores para as reacoes ihorganicas, principalmente na oxidagao

do ferro e do manganés (Krauskopf, 1972).

A - mobilidade dos elementos contidos nas rochas depen
de da resisténcia dos minerais primarios, assim como da estabili-
dade dos produtos secundarios que se formam sob as condigodes em

que se desenvolvem o0s processos acima referidos.

Considerando os solos como produtos residuais do in
temperismo das rochas, pode-se estabelecer uma seqlléncia de con
centragoes relativas dos elementes neles contidos. Estas sequen

cias estao relacionadas com as mobilidades desses elementos duran
te os processos intempéricos .e caracterizam o "poder de retengao

dos solos”.

No presente trabalho, as relagoes moleculares existen
tes entre a rocha e o perfil, assim como entre a rocha e a fracao
areia (*), permitiram a obtengdo das concentragdes relativas dos
elementos, as quais a seguir estao ordenadas numa sequéncia, - se

gundo a sua retencaoc no material em estudo.

a) Recha/Perfil &
Pogo 1: Cu>Fe>AL>Ti>Si>Mn>Na>Mg>K>Ca

Pogo 2: Cu>Fe>Mn>AL>Ti>Si>K>Na>Mg>Ca
b) Recha/Fragao Areia

Pogo 1: Mn>Si>Cu>Ti>Fe>AL>Na>Ca>Mg>K

Pogo 2: Mn>Si>Cu>Ti>Fe>AL>Mg>K>Na>Ca

As seguencias acima . citadas evidenciam .que nas rela
goes rocha/perfil o silicio se encontra menos retido do que nas
relagbes rocha/fragao areia, ao contrario do que ocorre com o alu
minio. Em ambas as sequencias, os metais alcalinos e alcalino-ter
rosos saoc os menos retidos, enguanto que os demais elementos o
cupam posigoes gue eram esperadas, pelo que se discutiu anterior

mente sobre suas distribuigdes nas fragodes e ao longo dos perfis.

Assim sendo, essas observagdes indicam gue o material em estudo
conserva o quartzo e minerais resistentes, porém esta submetido
a um processo de alteracao dos feldspatos e dos demais minerais

primarios dando como produte argilo-minerais e 6xidos.

(*) Vide determinacdo no anexo 3, procedimento 1.
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2.7. Classificagao dos Sdlos

Os perfis em estudo apresentam como caracteristicas
guimicas um enriquecimento em oxidos de aluminio e de ferro, um
empobrecimento em silica e a remogdo da maioria dos fons alcali
nos e alcalino-terrosos. Mineralogicamente, os principais aspec
tos sao a conservagao do quartzo e a ocorrencia de minerais argi
losos misturados com O0xidos de aluminioc e de ferro. Deste ' modo,
na classificagéo dos solos baseada em fatores climaticos que in
fluenciam o seu desenvolvimento, o material em estudo se enquadra
numa transigao entre solo lateritico e solo podzolico vermelho - a

marelo, segundo a classificagao brasileira.

A classificagao textural do material ora em estudo
foi feita na base dos teores das fragoes areia, silte e argila,
recalculados para 100% (vide anexo 2, tabela 7). Com os valores

da tabela 7 foi construida a figura 11 que mostra a classificacgao
textural dos solos segundo normas do Socil Survey Staff (in Moniz,

1872}.

. . . @ ~ -
A figura 11 indica ampla variagao-nos conteudos de
areia e argila das amostras, podendo classificar-se os perfis en

tre argilosos a argilo-arenosos.



° AREIA

A

¢ AREIA

Fig.11 - CLASSIFICACAO TEXTURAL DO SOLO SEGUNDO NORMAS

DO SOIL SURVEY STAFF.
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3. CONCLUSOES ’

O0s perfis estudados apresentam caracteristicas que re
velam um intenso processo de desfeldspatizagao do granito origi
nal com formacao de um latossolo texturalmente classificado como
argilosoc a argilo-arenoso. Nesse processo o quartzo foi conserva
do e foram formadbs argilo-minerais e hidrdoxidos de aluminio e
ferro constituindo a assembléia dominante do solo. Elementos tais
como Ca, Mg, Mn, Na e K, contidos na rocha original, foram quase
totaimente lixiviados, encontrando-se atualmente em pequenas guan
tidades contidas nos feldspatos ou adsorvidos nos argilo-minerais.
Por outro lado, Ti, contido principalmente nos minerais resisten
tes, & mantido em guantidades constantes e comparaveis as do mate
rial original. O elemento Cu & ligeiramente enriguecido no perfil

por adsorgao nos argile-minerais.

A presenga de quantidades muito pequenas de feldspato
ao longo dos perfis evidencia a grandeasintensidade dos processos
intempéricos atuando sobre a rocha granitica. A transformagao di-
reta dos feldspatos em argilo-minerais ou 6xidos de aluminio e
ferro estad relacionada com as. condigdes climaticas (perfodos chu

vosos e secos) atuantes na area.

A retengao dos elementos nos solos estudados, segue
uma sequéncia que corresponde aproximadamente a ordem de suas mg

bilidades relativas esperadas nas regides de clima tropical.
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PROCEDIMENTO 1. Determinagao Potenciométrica do pH Atual (Guima-

raes et ali¥, 1970).

Foram pesados 100 g de amostra em becher de 400 ml. A

dicionou-se 100 ml de &gua destilada, agitando-se a mistura com
bastao de vidro. Ap6s repouso de 1 hora, agitou-se novamente a
mistura e determinou-se imediatamente o pH com um potenciometro

previamente calibrado com auxilio de solugoes padronizadas.

PROCEDIMENTO 2. Destruigao da Matéria Organica (Wakatsuki et alii,
18977).

Foram pesados 50 g de amostra em frasco de polietile
no e adicionados 286 ml de agua oxigenada a 30%, agitando-se com
bastao de vidro até homogeinizagao. A mistura ficou em repouso al
ternado com agitagao. 0 atagque foi considerado terminado gquando o
material clareou e cessou a formagao de espumas. A mistura foi
transportada quantitativamente para tubos de centrifuga e o 1liqui

do extraido em centrifugador JANETZKI modelo T-23.

PROCEDIMENTO 3. Extragao da Fragao Oxido (Wakatsuki et alii, 1977

Adicionou-se ao material "isento” de matéria organica
400 ml de mistura 1:1 de acido oxalice 0,2 M e oxalato de amonio
0,2 M em frasco de polietileno, o qual foi submetido a radiacgoes
ultravioleta durante 2 horas. A soclugao contendo os 6xidos amor
fos e cristalinos foli entac separada do residuo por centrifugacgao
durante 20 minutos a 8.000 rpm. Repetiu-se o processo ate descora

mento total da mistura extratora.

PROCEDIMENTO 4. Extragcao dos Cations Divalentes com HCZ (Wakatsu-
ki et alii, 18771}.

Apos descoramento da mistura extratora, o residuo foi

submetido a tratamento com 400 ml de HC/Z 0,2M, sob as mesmas con

digoes do Procedimento anterior.
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PROCEDIMENTO 5. Determinaqéd dos eslementos AL, Fe, Ca, Mn, Mg, Cu,
K e Na nos Extratos por Espectrofotometria de Ab

sorgao Atomica.

As extragdes tiveram seu volume completado para 500ml,
dos quais tirou-se uma aliquota de 25 ml que por sua vez foi com

pletada para 50 ml.

Para calibragédo do aparelho usou-se padroes dos ele

mentos a serem dosados nas mesmas condigdes de diluigdo das amos

tras.

As leituras no espectrofotometro foram feitas nas se

guintes condigoes.

ELEMENTO A (R MISTURA GASOSA
AL 3098 CaHz - N20
Fe 2483 CoHa - AR
Ca 4224 CoH2 - AR
Mn 2795 C2H2 - AR
Mg _ 2850 CaH2 - AR
Cu 3243 CoHa - AR
K 7662 CaH2 - AR
Na 5890 CaHa - AR

PROCEDIMENTO 6. Método da Centrifuga para Separagao do Silte da
Argila [Maller, 1967).

0 material resultante da separagéao da fragao areia, a
pos ser concentrado e levado ao ultra-som para desagregar, foi
tratado com hidroxido de aménioc diluido para evitar floculagao,
sendo istoc feito por tentativa em uma proveta. 0 liguido nao flo
culado fol entédo distribufido nos tubos de centrifuga em uma altura
previamente marcada, onde a separagao foi feita durante 8 minutos

a 500 rpm. O processo foi repetido até o liquido sobrenadante re
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sultar-se transparante.

0 tempo de centrifugagac requerido para este método

foi calculada a partir da equagao proposta por Svedberg:

n n i%
6
d % 2(0; - byt °f
Onde:
w = velocidade angular = 2m rotagoes/s.
S1 = distancia entre o eixo de rotagédo.e o nivel supe

rior da suspensao.

S2 = distancia entre o eixo de rotagao e a base do tu

bo de centrifuga.

d = diametro das particulas que se quer separar (no

caso deste trabalho 2ul.

t = tempo de separacaoc

n = viscosidade do 1fquido (g '. em '. s!).

D; = densidade das particulas.

D, = densidade do liguido de sedimentacgao.

Foi usado D; = 2,65 gue corresponde a densidade do

quartzo a gual & comumente utilizada em sedimentos.

PROCEDIMENTO 7. Abertura para Determinagtes Espectrofotometricas
por Absorgéo Atdmica para os Elementos AL, Fe, Ca,
Mg, Mn, Cu, K e Na nas Fragoes Areia, Silte e Argi

la (Langmyhr e Paus, 1868).

Uma guantidade do material foi seca em estufa a 105°9¢C
até peso constante; a seguilr pesou-se 0,25 g em balanga analitica
"owa labor” com exatidao de 0,1 mg. A abertura fol feita com mis
tura de acido cloridrico a 30%, &cido nitrico a 70%, solugao satu
rada de acido borico a 259C e acido fluoridrico a 40%, numa pro

porgao de 10:5:20:15 ml para cada 0,25 g de amostra, em frasco de
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polietileno e em banho-maria durante 8 horas a uma temperatura de

700C. Em seguida a solugdo foi filtrada e aferida até 50 ml.

As solugOes resultantes da abertura foram diluidas
em proporgao 1:10 em volume, e analisadas por espectrofotometria

de absorgéo atomica, nas condigdes referidas no Procedimento 5.

PROCEDIMENTO 8. Anadlise Espectrografica para Cu e Ti nas Fragoes

Areia, Silte e Argila.

_ Foram pesados 0,2 g de amostra e adicionadas 0,2 g de
uma misturé de carbono-germanio na proporgao de 99:1. 0 material
foi homogeinizado e gqueimado em eletrodos de grafite. Na queima,
os eletros foram excitados pela descarga elétrica, sua luz foil
dispersada por um prisma otico e em seguida seus eépectros foram
registrados em uma pelficula fotografica de chapa AGFA SCIENTIA 34

B50. Para a revelagao foi usado revelador AGFA G 3P.

Os padroes caracteristicos para cada elemento foram
preparados usando-se padroes interno tais como: CRPG-GA Cu l4ppm,

Tio, 0,38% e USGS-G-2 Cu 11,7 ppm, TiO, 0,50%.
@

Para construgcao da curva de trabalho foram pesados
70 mg de cada padrao e misturadas com 70 mg de . carbono-germanio
99:1. A seguir foram homogeinizados, gueimadas e reveladas. As

leituras foram feitas em Foto Densitometro JENA.
As condigoes de trabalho nesta analise foram:

Aparelho: Espectrdgrafo de Emissao Marca JENA, Modelo

Q-24 Prisma de guartzo 600 tipo corne.

I

540 mm
500 mm

Objetivas: f
.F

Para A = 2258 M@

Dispersao: 2500 2 : 7,8 A°/mm
4000 A : 32 A /mm

Iluminagdo: método da imagem intermediaria
Fonte : gerador de arco universal marca RFT UBI 1

Fletrodeos : para amostras ~- forma RW 0078

contra eletrodo - forma RW 0063
Pelicula fotografica: chapa AGFA SCIENTIA 34 B 50

Revelador : AGFA G3P
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PROCEDIMENTO 8. Analise de Silica por Via Umida (Kolthoff et alii,
19691} .

500 mg de amostra pulverizada e homogeinizada foram
misturadas com 3 g de carbonato de potadssio e carbonato de sddio
na propergao 1:1 em um cadinho de platina, o qual foi coberto com
tampa de platina e levado a uma mufla a 1000°C durante 1 hora. A
seguir o cadinho, ainda rubro, foi levado a um becher com agua

destilada, de maneira que a agua nao penetrasse no cadinho. 0O ma

terial fundido e fragmentado foi passado para a agua do becher,
sem ser retirado dele e cuidadosamente dissolvido com HC1 diluido

T2N.

Essa solugao foi evaporada em banho de areia ate se
cura: o residuo foi umedecido com 5 ml de HCZ concéntrado e nova
mente. evaporado; em seguida adicionou-se 10 ml de HCL concentrado,
e deixou-se em repouso durante 20 minutos para gue todos os sais
se transformassem em cloretos; diluiu-se com 100 ml de agua desti
lada e aqueceu-se até a ebuligdo. Apds a decantagao, filtrou-se e
lavou-se o residuo com agua gquente acidulada com HCZ. Na possibi
lidade da precipitagao nac ter sido quantitativa, o filtrado foi
gvaporado outra vez, tratado com 2 ml de HCZ concentrado e evapo
rado. Deixou-se o residuoc seco por duas horas em banho de areia,
depois umedeceu-se com gotas de HCL concentrado, e, ap6s passados

15 minutos, diluiu-se com agua destilada quente, filtrou-se em

outro papel de filtro e lavou-se o residuo caom dagua acidificada. |

Os residues nos filtros foram secos a 1500C em estufa
e em seguida colocados em cadinho de platina e calcinados a
1000°C durante 1 hora. Deixou-se esfriar por uma hora em desseca

dor e pesou-se, cobtendo-se o peso P1.

A silica no cadinho foi umedecida com gotas de H2S04

ateé nevoas brancas. de S503. Retirou-se o cadinho do banho de areia

concentrado; adicionou-se 20 ml de HF concentrado e evaporou-se |
e adicionourse 20 ml de HF. Evaporou-se até a secura, calcinou-se

por uma hora em mufla a 1000°C. Resfriou-se em dessecador por uma

hora e pesou-se, obtendo-se o peso PZ.

0 teor de $i0, da amostra & dado pela relagao:

(P1 - P2) x 100
peso da amostra

%Si0g =
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PROCEDIMENTO 10. Determinagdo da Composigdo Mineralogica das Fra

gcbes Argila e Silte por Difratometria de Raios X.

As anadlises por difragao de raios X foram realizadas
através do "método do p6”, usando-se laminas de aluminio com ori
ficio centrado, no qual cada amostra pulverizada foi depositada
e comprimida com pequena pressado para compactagao. A seguir foi
levada ao difratometro e submetida a um feixe de raios-X produzi

do por um tubo de fabricacao Phillips com anodo de cobre.

Com auxilioc de um tubo contador proporcional, com
sistema giratorio angular, foram medidas as difragoes dos planos
subséqﬂentes dos minerais contidos na amostra e registrados sob
forma de picos em um registrador de fabricagao Phillips. Esses pi
cos foram medidos tendo o grau como unidade, e seus. valores foram
colocados na equacao de Bragg, abaixo citada, para se encontrar o

gque corresponde a distancia interplanar do mineral.

nA. = 2d sen O

&
Apos serem obtidas as disténcias, estas foram compara

das com as distancias contidas nos ficharios da ASTM para determi

nagao dos minerais.

Uma vez identificados os minerais, sua classificagao
como dominantes, abundantes, subordinados e raros, segundo suas
ocorréncias nas faixas de 50-100%, 10-50%, 3-10% e <3%, foi deter
minada por comparagac com "picos padf&es" previamente obtidos por
anadlise de material contendo teores conhecidos dos minerais essen

ciais das fragoes, nas proporgoes das citadas faixas.
As condigdes de trabalho nesta analise foram:

Aparelho: Difratometro de Raios-X PW 1050/80
Tubo com anodo de cohre: A = 1.5405 Ko
Filtro de niquel

Poteéncia do Tubo: 25mA 30Kv
Fendas: 1°9/0,2/10

PROCEDIMENTO 411. Composigao Mineraldgica da Fragao Areia.

A anélise da composigao mineraldgica da fragao —areia

por binocular, deveu-se ao teor muito elevado de guartzo nas amos
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tras, tornando inviavel a awlicéqéo da difratometria de Raios-X.

Inicialmente os minerais foram identificados através
da'observagéo.visual de propriedades .tais como cer,/clivagem, bri
lho e forma. Uma vez identificados, tiveram seus teores semi-quan
titativamente determinados. por contagem por campo e classificados
como dominantes, abundantes, subordinados e raros, segundo suas

ocorréncias nas. faixas de 50-100%, 10-50%, 3-10% e <3% - .



ANEXS® O

TABELAS
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TAMANHO DO GRAD CLASSTFICAGAD
(mm)
2 - 0,063 AREIA
0,063 - 0,002 SILTE
< 0,002 ARGILA
Tabela 1 - Classificagao dos tamanhos dos graos, segundo

Blockwerk (in MUller, 1967).
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AMOSTRA PROFUNDIDADE pH
(m)

P1 (8) 0,0 - 0,5 4,85
P1 (7) 0,5 - 1,0 5,20
P1 (8) 1,0 - 1,5 5,30
P1 (5) 1,5 - 2,0 5,30
P1 (4) 2,0 - 3,0 5,35
P1 (3) 3,0 - 4,0 5,30
P1 (2) 4,0 - 5,0 ' 5,20
P1 (1) 5,0 - 6,0 5,10
P2 (9) 0,0 - 0,5 5,60
P2 (8) g,5 - 1,0 5,20
P2 (7) 1,0 - 1,5 5,20
P2 (6) 1,5 - 2,0 5,20
P2 (5) 2,0 - 2,5 5,20
P2 (4) 2,5 - 3,0 5,10
P2 (3) 3,0 - 3,5 5,20
P2 (2) 3,5 - 4,0 5,15
P2 (1) 4,0 - 4,5 5,10

Tabela 2 - Valores do pH Atual ao Longo dos Perfis P1 e P2.
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AMOSTRA PRDFU?&%DADE ARETA STILTE | ARGILA 0XIDO
P1 (8) 0,0 - 0,5 41,37 | 10,92 | 34,04 13,67
P1 (7) 0,5 - 1,0 22,56 8,28 | 50,78 | 18,37
P1 (6) 1,0 - 1,5 34,07 | 14,38 | 39,03 | 12,52
P1 (5) 1,5 - 2,0 34,83 | 11,59 | 40,44 13,14
P1 (4] 2,0 - 3,0 39,07 12, 86 37,68 10, 39
P1 (3) 3,0 - 4,0 44,48 15,54 31,32 8,66
P1 (2) 4,0 - 5,0 44,38 16,08 |1 31,45 8,09
P1 (1) 5,0 - 6,0 55,14 18,37 | 20,29 6,20
P2 (9) 0,0 - 0,5 63,39 9,91 18,94 7,75
P2 (8) 0,5 - 1,0 40,04 9,72 | 36,59 13,65
P2 (7) 1,0 - 1,5 37,29 6,60 41,86 14, 25
P2 (B) 1,5 - 2,0 41,286 5,46 | 40,27 | 13,01
P2 (5) 2,0 - 2,5 36,54 5,61 | 42,31 15,55
P2 (4) 2,5 - 3,0 47,04 6,24 | 38,02 8,69
P2 (3) 3,0 - 3,5 49,27 5,08 | 37,60 8,05
P2 (2) 3,5 - 4,0 48,14 9,76 36, 83 5,27
P2 (1) 4,0 - 4,5 43,83 10,33 | 37,69 8,28
Tabela 3 - Teores das Fragoes Areia, Silte, Argila e Oxido ao

Longo dos Perfis P1 e P2. % em peso das amostras secas ao ar.
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PROFUNDIDADE FELDSPATO CAULINITA GXIDO DE. .
(mJ ALUMINIO
0,0 - 0,5 2,29 38,84 6,98
P 0,5 - 1,0 1,26 55,42 13,83
0 1,0 - 1,5 1,87 58,28 5,94
¢ 5 - 2,0 1,58 50,61 8,69
0 2,0 - 3,0 1,15 54,56 . 4,63
3,0 - 4,0 2,51 47,85 5,61
1 4,0 - 5,0 2,95 45,72 6,83
5,0 - 6,0 1,58 37,44 3,29
0,0 - 0,5 10,15 19,04 3,11
P 0,5 - 1,0 6,55 . 40, 81 6,97
] 1,0 - 1,5 5,73 44,28 8,11
C 1,5 - 2,0 5,08 42,91 3,55
0 2,0 - 2,5 3,686 46,13 6,92
2,5 - 3,0 4,53 39,59 6,44
> 3,0 - 3,5 3,98 36,23 2,97
3,5 - 4,0 8,13 37,32 5,89
4,0 - 4,5 6,17 39,04 7,01
Tabela 6 - Conteldos de Feldspato, Caulinita e Oxido de Aluminio
ao longo dos perfis 1 e 2 expressos em fungao dos teores  de .

AL,03 nas diferentes fragoes.
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PROFUNDIDADE AREIA STLTE ARGILA
(m)

0,0 - 0,5 47,92 12,65 39,44

P ,5 - 1, 27,64 10,14 62,22
0 1,0 - 1,5 38,94 16,44 44,62
& 1,5 - 2,0 40,10 13, 34 46,56
0 2,0 - 3,0 43,60 14,35 42,05
3,0 - 4,0 48,69 17,02 34,29

1 4,0 - 5,0 48,29 17,49 34,22
5,0 - 6,0 58,78 19,58 21,64

0,0 - 0,5 58,73 10,74 20,53

P 0,5 - 1,0 46,37 11,25 42,37
0 1,0 - 1,5, 43,48 7,70 48,82
¢ 1,5 - 2,0 47,43 6,28 46,29
o 2,0 - 2,5 43,26 5,64 50,09
2,5 - 3,0 51,52 6,83 41,65

2 3,0 - 3,5 53,58 5,53 40,89
3,5 - 4,0 50,82 10, 31 38,88

4,0 - 4,5 47,63 11,26 41,10

Tabela 7 - Teores de Areia, Silte & Argila ao longo dos perfis

P1 e P2.Valores recalculados para 100%.
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3.1. Determinagac das Relagogs Moleculares

‘A relacao molecular & obtida dividindo-se o nimero de
moléculas-grama de um componente pelo nimero de moléculas-grama de
outro, sendo o nimero de moléculas-grama dado pela relagao entre

o teor do compenente pelo seu :respectivo peso molecular.

No presente trabalho, as relacoes moleculares entre os

elementos Si, AL, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Cu, K e Na foram calcula
das para o solo e fragao areia as quals foram comparadas com © as
relagbes do material original. Este procedimento & ilustrado no

seguinte exemplo:

Material original(*): Si0, = 71,71% + 60 = 1,18
AL,03= 11,95% + 102 = 0,12
Relagao molecular Si:A£ 1,18 + 0,12 = 9,82 (1)
Solo(**) : sip, = 48,65% % 60 = 0,81
AL,03= 20,85% %1022 = 0,202
Relagao molecular si:AL 0,81 + 0,202 - 4,01 (2)

Fragdo Areia(***): si0, = 29,15% % 60 = 0,49

AL,0s= 0,26% % 102 = 2,5x107°%
Relagao molecular Si:Af = 0,49 + 2,5x107° = 196 (3)
Conclusdo: (2} < (1) AL mais retido que Si
(1) < (3) Si mais retido que AL

( *) Teores dos elementos para a rocha original, segundo Almeilda
(1980): Si0,71,71%, AL,03 11,95%, Feo03 3,94%, Calb 1,68%,
Mgl 0,34%, MnO 0,15%, TiO, 0,34%, CuO 6,63x107°% 3,
KoO- 5,1% e Na0 2,53%.

( **) Média aritmética dos teores dos elementos no perfil 1.

(***) Média aritmética dos teores dos elementos no perfil 1.



