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RESUMO

LACERDA, Marilusa Pinto Coelho. Correlacio geo-pedolégica em solos B
texturais na regifio de Lavras, MG. Lavras: UFLA, 1999 257 p. (Tese de
doutorado em Agronomia - Solos e Nutrigdo de Plantas)'

Na regido de Lavras, MG, foi realizada uma investiga¢do sobre a
correlacdo entre material origindrio e classes de solos formados em uma area
'limitada pelas coordenadas geograficas 21°10°23” ¢ 21°19°22” de latitude sul e
45°04°36” e 44°33°23” de longitude oeste, compreendendo porgdes das folhas
topogrdficas IBGE Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Lavras, Itumirim,
Nazareno e Itutinga. A correlagdo geo-pedolégica foi realizada em solos B
texturais de ocorréncia regional, selecionados em fung¢io do seu estagio de
evolugdo, que permite preservar caracteristicas das rochas parentais. Tais solos
s#o desenvolvidos na regido em relevo ondulado a forte ondulado, originando
diferentes classes de solos B texturais diretamente relacionadas ao material de
origem. O capitulo 1 apresenta como referencial tedrico a revisdo da literatura
geral e a caracterizagdo do meio fisico da drea estudada. No capitulo 2, elaborou-
se através do SGI/SITIM, o Mapa de classes de solos, com individualiza¢do dos
solos B texturais, da regido de Lavras, MG, através do Mapa geoldgico, com
individualizagdo petrologica/geoquimica dos dominios geologicos e Mapa de
classes de declividade da mesma regido, juntamente com critérios de correlagio
geo-pedoldgica estabelecidos e checados em campanhas de campo. Nas classes de
solos mais significativas da regido, procedeu-se a estudos de alteragio ao longo
dos perfis de alteragdo, visando a estabelecer critérios pedogenéticos associados
ao material de origem. Selecionaram-se, entdo, trés perfis de classes de solos B
texturais desenvolvidos a partir de materiais geoldgicos litoquimicamente
distintos, ou seja: Podzdlico Vermelho-Escuro, originado da alteragdo de rocha de
composi¢io dioritica - Diorito do Rosdrio; Podzdlico Vermelho-Amarelo,
formado pela intemperizagdo de rocha de composicdo granitica - Granito de
Itutinga; e Brunizém Avermelhado desenvolvido a partir de rocha basica do
Greenstone-belt de Lavras. No capitulo 3 realizou-se a caracteriza¢io
morfoldgica, fisica e quimica desses perfis, observando-se boa correlagio com a
composi¢do quimica ¢ mineraldgica dos materiais originirios. No capitulo 4
realizaram-se, ao longo de cada perfil, anilises petrogrificas dos ficies rocha
fresca e rocha alterada e anmilises micromorfologicas dos ficies alterito, de
transi¢do e sélum, avaliando os processos de alteragdo, através da evolugio das
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reagOes de alteragdo ¢ feigGes texturais, com auxilio da difragiio de raios-X na
identificagio da mineralogia da fragdo argila, numa discussdo envolvendo
material de origem versus processsos de alteragiio pedogenética, possibilitando o
estabelecimento da ordem de destruigdo dos minerais primarios. No capitulo §
realizou-se 0 estudo geoquimico ao longo de cada perfil, através de andlises
geoquimicas de elementos maiores, elementos tragos e elementos das terras raras
(ETR), para anilise do comportamento desses elementos durante a alteragio
pedologica, avaliando-se perdas e ganhos através do balango quimico de massa.
As interpretagbes dos dados geoquimicos mos trés perfis estudados revelaram
perda moderada de SiO,, lixiviag3o de bases e enriquecimento relativo discreio do
Al, Fe e T1; além do estabelecimento da ordem de perda desses constituintes. Para
os elementos tragos analisados, apesar da grande mobilidade apresentada, o
estudo possibilitou o grupamento desses em classes de acordo com: sua
mobilidade, caracterizando perdas, enriquecimentos relativos e ganhos ao longo
da seqiéncia de alteragdo. O comportamento dos ETR revelou grande mobilidade
desses elementos ao longo da evolucdo da alteragdo. |



ABSTRACT

LACERDA, Marilusa Pinto Coelho. Geo-pedologic correlation of soils with
argilic horizons in the region of Lavras in the state of Minas Gerais,
Brazil. Lavras: UFLA, 1999. 257 p. (Doctorate thesis in Agronomy - Soils
and Plant Nutrition)'

The work assessed the correlations between parent material and classes of
soils formed in the region of Lavras, state of Minas Gerais in Brazil. The area
was limited by the geographic coordinates 21°10°23”and 21°19°22”0f latitude
south and 45°04°36”and 44°33°23” of longitude west, comprising portions of the
IBGE topographic sheets of Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Lavras,
Itumirim, Nazareno and Itutinga. The soils with argilic horizons were selected for
the correlation because of their state of evolution, they preserve characteristics
inherited from the parent rocks. Within the region of Lavras, these soils occur on
sloping and hilly landscapes and the different classes formed are directly related
to the parent material. Chapter 1 presents the literature review and environmental
characterization of the study area. In chapter 2 a GIS (SGI/SITIM) was used to
generate the soil map, differentiating the classes of soils with argilic horizons.
This was obtained by overlying the geological and slope maps generated for the
same region, on the basis of geo-pedogenetic criteria established and checked at
several field trips. For the important classes observed, detailed profiles
descriptions and studies were carried out, in order to establish the pedogenetic
criteria related to the parent material. Three profiles of three different classes of
soils with argilic horizons, formed from rocks with different chemical
compositions were selected These were: Dark-Red Podzolic, formed from the
alteration of a dioritic rock (Diorito do Rosario); Yellow-Red Podzolic formed
from a granitic rock (Granito de Itutinga); and Reddish Brunizem formed from a
basic rock of the Greenstone-belt of Lavras. Chapter 3 presents the chemical,
physical and morphological characterization of the three profiles selected. The
results showed a good correlation with the chemical and mineralogical
composition of the parental bedrocks. Chapter 4 presents the results of analyses
carried out on all the layers of the profiles, from the consolidated bedrock until
the solum (petrographic analyses carried out on the consolidated and weathered
bedrocks, micromorphological analyses of C, BC horizons and solum). The
objective was the understanding of the the processes of soil formation by the
evaluation of weathering reactions and textural features, with the aid of x-ray
diffraction analyses to characterize clay mineralogy. Based on the results
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obtained, the relationship between parent material and pedogenetic processes was
assessed and it allowed the establishment of the order of destruction of primary
minerals. Chapter 5 presents the results of geochemical characterization of each
profile by geochemical analyses of major elements, trace elements and rare earth
elements (REE), to study the behavior of these elements during pedogenesis and
evaluate gains and losses through the mass chemical balance. The resuits showed
a moderate loss of SiO;, leaching of bases and a slight relative enrichment of Al
Fe and Ti. The leaching order of these elements from the profiles were also
established. For the trace elements analyzed, despite their great mobility, it was
possible to group them into classes according to this mobility by characterizing
losses, relative enrichment and gains throughout the weathering profiles. For the
REE the work showed a great mobility.



CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO GERAL

Estudos de génese e filiagdo de solos a partir de materiais geologicos
perfeitamente mapeados, discriminados e individualizados geoquimica e
mineralogicamente, permitem uma correta correlagio com classes de solos
formados, tornando-se ferramenta impar nas atividades de classificagdo e
levantamento pedoldgico de uma dada irea de ocorréncia, possibilitando, ainda,
informagdes acerca dos atributos fisicos, quimicos e mineralgicos dos solos.

Na maioria dos casos, no entanto, o que se observa € que a correlagio
entre parimetros de solos e produtos de alteragdo dos materiais geoldgicos
originais ¢ geralmente genérico, abrangendo grandes grupos de rochas, sem
individualizagdo petroldgica/litoquimica.

Uma melhor compreensdo dessa correlagido possibilita a elaboragio de
modelos preditivos da distribuigdo das classes de solos em seu ambiente, 0 que
permite maior eficiéncia aos métodos de levantamento de solos, tanto em termos
de tempo gasto como de custos.

Tal fato estimulou a realizagio de estudos de correlagdo especificos,
através de trabalbos de pesquisa com a individualizagio de classes de solos
formados a partir de materiais geoldgicos discriminados segundo classificages
geoquimicas e petrograficas mais detalhadas, que refletem dominios pedolégicos
distintos.



Realizaram-se, entio, neste trabalko, estudos de correlagdo geo-
pedologica, objetivando-se correlagdes especificas entre variages nas classes de
solos formados versus material originario, devidamente individualizado através de
classificagGes petroldgicas detalhadas. Em classes de solos desenvolvidos a partir
de materiais geoldgicos, petrogrifica e litoquimicamente distintos, procedeu-se a
estudos detalhados dos processos de alteragio, enfocando caracteriza¢do
morfoldgica, fisica, quimica e mineralégica, além de petrologia/micromorfologia
e geoquimica ao longo dos perfis de alteragiio e sélum, visando a estabelecer
parametros pedogenéticos associados a0 material de origem.

Para tanto, selecionou-se uma drea na regido de Lavras, MG, localizada
na por¢io sul do Criton Sdo Francisco, apresentando terrenos geolééicos
relacionados a0 Embasamento Pré-Cambriano Granito-Gnaissico-Migmatitico,
mostrando intercalagSes de rochas basicas e ultrabésicas de geragdes distintas. A
drea apresenta mapeamento petrogrifico de detalhe, com individualizagio
litoquimica das rochas granitéides (granitos, granodioritos, tonalitos e dioritos) e
das rochas basicas/ultrabésicas (rochas ultramificas: piroxenitos, serpentinitos e
outras; e rochas méficas: gabros, diabasios e outras), que refletem em variagdes
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nas classes de solos formados.

Nessa drea, a selegdo de perfis para o estudo de detalhe da alteragdo e
evolugdo pedogenética foi realizada a partir de solos B texturais, por
apresentarem caracteristicas herdadas do material originirio, desenvolvidos em
relevo ondulado a forte ondulado, ou seja; Podzolicos Vermelho-Amarelos,
Podzélicos Vermelho-Escuros e Terra Roxa Estruturada/Brunizém Avermelhado,
evoluindo-se a partir de rochas petroldgica e litoquimicamente individualizadas.



Foi realizada a classificagdo minuciosa desses solos, através de caracterizacéio
fisica, quimica e mineralégica, detalhando-se estudos de micromorfologia,
mineralogia e geoquimica de todos os horizontes que compdem o perfil de
alteragdo e solum, partindo-se de andlises petrolégicas e geoquimicas das rochas
originais, 20 longo dos perfis de alteragio.

O estudo de alteragdo de rochas e génese de solos foi motivado devido a
escassez de pesquisas cientificas acerca do tema na regiio proposta,
especialmente estudos de correlagdo de classes de solos versus material geolégico
origindrio discriminado petrologicamente.

Este trabalho foi realizado através do programa de Pés-graduagdo em
Solos e Nutri¢do de Plantas do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, sob a orienta¢do do Prof. Dr. Hélcio Andrade.

Contou-se com a colaboragdo de pesquisadores de outras instituigdes de
pesquisa que ofereceram colabora¢do técnico-cientifica, além de estruturas
laboratoriais compativeis com a demanda necessiria para o desenvolvimento
deste trabalho. Contou-se, também, com a co-orientacio do Prof. Dr. Joel Jean
Gabriel Quéméneur (Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia -
UFMG), que vem realizando mapeamento geologico de detalhe das rochas do
denominado Embasamento Cristalino na regido de Lavras, envolvendo estudos
geocronolégicos € geoquimicos, predominantemente. O intercimbio cientifico
permitiu a utilizagdo dos laboratérios de anilises quimica, mineralégica e
petrografica do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa - UFMG
(microscopia dtica, difragdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e ICP).



Os tdpicos da pesquisa foram divididos em cinco capitulos, de maneira a
individualizar os assuntos abordados, facilitando a leitura e compreensdo dos
mesmos. Este capitulo 1 apresenta como referencial teérico a revisio da literatura
geral e o estado de arte sobre 0 tema e caracterizag3o do meio fisico da irea
estudada.

O capitulo 2 apresenta o estudo de correlagdo geo-pedolégica da drea
selecionada na regido de Lavras, MG. O capitulo 3 apresenta os perfis de
alteragdo selecionados para o estudo de detalhamento da evolugao pedoldgica dos
solos B texturais, de ocorréncia na drea de investigagiio e sua caracterizagdo
morfoldgica, fisica e quimica, numa discussio enfocando evolugdo pedolé)gica
versus material originirio.

No capitulo 4 foram discutidas a mineralogia, petrografia e
micromorfologia dos solos relativos aos perfis selecionados no capitulo 3,
mostrando a evolugdo pedolbgica ao longo dos perfis de alteragdo, partindo-se da
rocha fresca de origem até o sélum. J4 a evolugdo geoquimica dos mesmos foi
abordada no capitulo 5.

2 - REFERENCIAL TEOGRICO
ESTADO DE ARTE

A ciéncia do solo, particularmente a pedologia, trata da génese,
morfologia, distribuigdo, mapeamento, caracterizagio das propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas, taxonomia e classificagio dos solos, além de



inferéncias acerca do seu potencial de uso (Buol, Hole e McCraken, 1989; Fontes
e Fontes, 1982).

A geologia, mais especificamente a petrologia e geoquimica, consideradas
como base das ciéncias geolOgicas, estudam as rochas, sua composi¢do e
classificacdo e os fenémenos genéticos formadores da crosta terrestre, assim
como o conjunto geral de processos que agem na superficie e interior da Terra,
considerados como fatores geologicos enddgenos e exdgenos (Popp, 1988).

A pedologia moderna desenvolveu-se a partir da evolugdo da quimica,
geografia e geologia, nos séculos dezessete e dezoito, tendo suas raizes nas
especulagdes classicas acerca da natureza da matéria. Durante o final do século
dezenove e inicio do século vinte, a ramificagio da ciéncia do solo, designada de
pedologia, desenvolveu-se como disciplina independente com base nas disciplinas
tradicionais como quimica agricola, geografia e geologia, na Europa (Russia) e
Estados Unidos. O desenvolvimento e expansdo do paradigma dos fatores de
formagdo dos solos em pedologia, levou a uma evolugio complexa de
interdisciplinaridade. Os peddlogos pioneiros como Fallou, Hilgard, Dokuchaiev,
Glinka, Orth, Stremme, Marbut e Jenny, consideraram que tal ciéncia deveria ser
interdisciplinar desde o principio; tal fato foi atestado pela formagdo
multidisciplinar destes e de tantos outros peddlogos, os quais trabalhavam
diversas dreas da ciéncia, salientando-se a geologia. Buol, Hole ¢ McCraken
(1989) consideram que a pedologia teve suas raizes na geologia, desenvolvendo-
se a partir do mapeamento e estudo das rochas. O paradigma dos fatores de
formacdo do solo estimulou, entdo, a origem interdisciplinar para a pedologia
desde os seus primérdios (Tandarich e Sprecher, 1994).



Assim sendo, a geologia, notadamente a petrologia e a geoquimica,
através do estudo das rochas, um dos clissicos fatores de formac¢do dos solos
(Macias e Chesworth, 1992), reveste-se de grande importancia no que diz respeito
a génese e classificagdo dos solos, pois ¢ sobre as rochas que os demais fatores de
formacdo exercem sua influéncia no processo de evolugdo dos solos (Rotta,
1972). A porgdo externa e superfical da crosta terrestre é formada por vanos
tipos de corpos rochosos, constituindo o manto rochoso, sujeito aos agentes de
intemperizagdo, proporcionando a decomposigio das rochas e génese dos solos
(Popp, 1988). As propriedades e evolugdo dos solos, especialmente nos estagios
iniciais, s3o fortemente afetadas pela composi¢do quimica e mineral6gica, assim
como a textura ¢ estrutura das rochas das quais eles se originaram. Alguns
autores consideram que a morfologia dos solos, especialmente quando as rochas
parentais s30 metamoérficas, é geralmente relacionada 3 estrutura original das
rochas (Macias e Chesworth, 1992). A influéncia do material de origem nos solos
¢, entdo, extremamente importante ao oferecer condigies de se predlzerem
caracteristicas ¢ propriedades dos solos formados, considerando os fatores de
formaggo que atuam intimamente no processo pedogenético.

A preocupagdo com material de origem dos solos e processos de
alteragio pela comunidade pedoldgica, notadamente no material regolitico, foi
objeto do simpdsio sobre o regolito pedologia, realizado em 1992 pela
Sociedade Americana de Ciéncia do Solo - SSSA (Cremeens, Randall e
Huddleston, 1994. Constatou-se, entdo, a existéncia de diferentes terminoloéias
utilizadas para designar propriedades do material regolitico entre gedlogos e
peddlogos, ocasionando problemas na descrigio de solos, saprolitos e rochas
alteradas. Foi ressaltada a necessidade de uniformizagio de nomenclatura, assim



como a utilizagdo de novas metodologias, adapatando-se aquelas utilizadas em
pedologia e geologia (Graham, Guertal e Tice, 1994; Stolt ¢ Baker, 1994).

De acordo com a revisio sobre trabalhos de pesquisa envolvendo
alteragdo de rochas, realizada por Clemente (1988), tais estudos contavam com
escassas pesquisas até a década de 60, destacando-se alguns trabalhos localizados
sobre alteragdo de rochas de composigio genérica, envolvendo formagdo de
lateritas, bauxitas e minerais argilosos, distribuidos em alguns paises, tais como
Guiana Francesa, Austrilia, Estados Unidos e Japdo. A partir da década de 60,
os estudos de alteragdo de rochas em condigdes tropicais tiveram grande impulso,
devido, principalmente, aos trabalhos dos pesquisadores franceses no Continente
Africano. Surgiram, entdo, pesquisas pedolégicas e mineralogicas de perfis de
alteragdo, principalmente os desenvolvidos sobre rochas vulcinicas basicas, em
estudos sob diversos aspectos, tais como: filiagdo, variagio pedologica e
mineralogica, evolugdo geoquimica e formagdo de jazidas supérgenas. Entre estes
estudos podem-se destacar os trabalhos de Segalen (1957), Delvigne (1960),
Sieffermann, Jehl e Millot (1968), Sieffermann e Millot (1968), Gense (1970),
Eswaran e De Coninck (1971), Eswaran (1972, 1979), Siffermann (1973), Bain e
Russel (1980), Curtin e Smillie (1981), Dejou, Chesworth e Larroque (1982),
Glasmann (1982), Chesworth et al. (1983) e Glasman e Simonson (1985). Menor
aten¢3o foi dada a evolugdo intempérica das rochas cristalinas 4cidas, sendo os
trabalhos geralmente enfocados no estudo da evolugdo intempérica de minerais
isoladamente (Leneuf, 1959; Lelong, 1967; Dejou et al, 1968; Gac, 1968; Tardy,
1969; Delvigne e Martin, 1970; Tsawlassou, 1971 e Meunier et al, 1983). A
observagdo da literatura mostra que a maioria dos trabathos envolvendo alteracdo
de rochas encontra-se ligada & génese, evolugio e filiagio de solos, relacionados a
evolugdo intempérica de rochas numa determinada regifio, ou seja, envolvendo



diversos materiais de origem sob um mesmo clima, Destacam-se, nesta linha de
pesquisa, os trabalhos de Delvigne (1965), Boulet (1978) e Boulangé (1984),
entre outros,

A partir desses trabalhos, os estudos de alteragdo de rochas pammram o
reconhecimento dos mecanismos de formagio dos produtos de alterag}io e
processos pedogenéticos, segundo parmetros de posigio dos perfis n2 paisagem
¢ mecanismos diferenciados de evolugiio da pedogénese, nio correlacionando,
porém, classes de solos com materiais originais especificos.

Estudos de alteragio de rochas no Brasil sio esparsos. Os estudos
pioneiros, particularmente em rochas basicas e ultrabdsicas, foram realizados por
Paiva Neto ¢ Nascimento (1957), Melfi (1967) e Moniz (1967). Outros trabalhos
foram realizados posteriormente por Melfi (1978), Carvalko (1970), Melfi e Levi
(1971), Levi e Melfi (1972), Moniz, Nascimento e Paiva Neto (1973), Sartori,
Maciel Filho e Menegotto (1973), Melfi e Pedro (1978a, 1978b), Gongalves
(1978), Carvalho, Chauvel e Gongalves (1983), Menegotto (1986), Menegotto e
Gasparetto (1987) e Gongalves (1987), emtre outros, citados por Clemente
(1988).

Os trabalhos realizados no Brasil, especiaimente em rochas basicas e
ultrabdsicas, apresentaram evolugio dos conhecimentos dos mecanismos de
formacdo dos produtos de alteragio. Pode-se, no entanto, considerar qué 0s
trabalhos sobre o tema sdo escassos, uma vez que o Brasil apresenta uma grande
diversidade litologica, mostrando os mais variados ambientes geoldgicos.



Os estudos realizados por Gongalves (1987), em processos de alteragdo
em rochas vulcdnicas bdsicas da regido setentrional da Bacia do Parani, no
municipio de Ribeirdo Preto - SP, revelaram que a alteragdo supérgena associada
aos processos pedogenéticos proporcionaram a transformagdo dos plagioclasios
caulinita e gibbsita, com uma fase amorfa Si-Al intermedidria. A alteragio
dos piroxénios evolui para componentes principais do plasma, inicialmente de
composi¢ao caulinitica mais oxi-bidréxidos de Fe amorfos ou goethita.

Estudos de alteragdo nas rochas ultrabasicas de Santa Fé (GO), com
enfoque 3 génese do depésito niquelifero, levou Oliveira (1980) as seguintes
conclusdes: a ordem de alteragdo supérgena dos silicatos € olivina, piroxénio €
serpentina; a hidrélise da olivina deixa um resideo amorfo silico-ferruginoso que
evolui para goethita, ocorrendo neoformagio de esmectita; o piroxénio altera-se a
nontronita que, posteriormente, é dissolvida, dando lugar i cristalizacio de
goethita e boehmita; a serpentina sofre dissolugdo com liberagdo completa de Si e
Mg ¢ o Fe evolui para goethita; a cromita sofre dissolu¢do nas bordas; o termo
final da evolugdo dos produtos ferruginosos ¢ a hematita; os minerais hipégenos
que permanecem nos horizontes mais alterados sdo cromita, magnetita e
interestratificado vermiculita-clorita sendo neoformados o quartzo, goethita e
hematita; o Ni encontra-se nas formas de hidréxido precipitado adsorvido as
fibras de serpentina, associado aos amorfos silico-ferruginosos, pimelita e
goethita; a mobilidade dos elementos pode ser escalonada: Ca > Mg > Si > Ni >
Mn > Co, Fe, Al e Cr; o cilculo de isovolume mostrou que Si e Mg sio
removidos € Fe, Al, Cr e Co permanecem no perfil de alteragdo.

Com relag@o as rochas acidas, poucos trabalhos envolvendo estudos de
alteragio tem sido realizados, tanto para ambientes geolégicos Pré-Cambrianos,



quanto para as rochas vulcanicas 4cidas associadas aos derrames basdlticos da
Bacia do Parani. Para o primeiro caso, a situagdo é ainda mais critica, visto que
0 Embasamento Cristalino, que recobre cerca de 2/3 do territério brasilleim é
essencialmente conmstituido por complexos indiferenciados granito-gndissico-
migmatiticos, originando solos os mais diversos possiveis. |

Estudos sobre a intemperiza¢io de rochas vulcinicas dcidas da Formag3o
Serra Geral, na regido de Santa Maria, realizados por Menegotto ¢ Gasparetto
(1987), revelaram que a destruigio intempérica sucessiva dos minerais obedece 4
seguinte ordem: (carbonato = piroxénio = vidro) < plagioclésio < feldspato
alcalino < magnetita < quartzo. Os principais produtos de alteragio do basalto
s30 esmectita, géis amorfos ¢, secundariamente, a goethita. Nas rochas vulcémcas
deidas, o vitréfiro origina esmectita e o rislito forma géis amorfos, caulinita, illita
¢ menor propor¢3o de esmectita. O processo inicial € a bissialitizagdo, ocorrendo
também a monossialilitizagio parcial. ‘

Clemente (1988), estudando processos de alteragdo em rochas vulcanicas
4cidas da Formagdo Serra Geral (riodacitos porfiriticos e vitréfiros) nos Plar#altos
de Guarapuava ¢ Palmas (PR), concluiu que os cristais maiores de plagioclasio
alteram diretamente para gibbsita e os menores passam por uma fase amorfa
resultando em gibbsita ou gibbsita + caulinita. A principal caracteristica de
alteragdo do piroxénio é a formagdo de box-works com actimulo de goethita ao
longo dos sistemas de clivagens e posterior preenchimento por Al que se cristaliza
em gibbsita macro e microcristalina. A evolugdo da matriz vitrea do riodacito é:
vitrea = géis = gibbsita + caulinita; j& a evolugdo do vitréfiro ¢ caracterizada
por quartzo + esmectita; e o principal processo pedogenético é a alitizagZo.
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Processos de alteragio e pedogénese em rochas graniticas foram
estudados por Cerri (1979), objetivando caracterizar e correlacionar as arenas
graniticas e solos desenvolvidos a partir dessas rochas submetidas a diferentes
condi¢Ges bioclimdticas brasileiras: 1) quente e imida - floresta amazonica; 2)
semi-drida quente - caatinga; 3) subquente e subimida - floresta tropical
subcaducifélia; 4) subtropical imida de altitude - floresta subtropical caducifélia:
e 5) temperado imido - campos. As arenas graniticas representaram fendmeno
geral de alteragdo das rochas graniticas de textura grossa, sendo mais importantes
as carateristicas intrinsecas da rocha do que as condigées climaticas; a caulinita é
o mineral secundério presente em todas as arenas graniticas, associada i gibbsita
nos climas quentes e imidos, 4 montmorilonita, illita e vermiculita no clima semi-
arido quente e no clima temperado umido associa-se aos interestratificados
regulares mica vermiculita (IMV). A filiagdo dos minerais secundirios é:

- Clima quente e imido (regifio norte - Ronddnia):

Biotita = Vermiculita/Caulinita = Caulinita

Feldspato = Mica/Caulinita = Caulinita = Gibbsita
- Clima semi-arido e quente (regifio nordeste - Alagoas e Bahia):

Biotita = Parabiotita = Caulinita

Feldspato = Caulinita
- Clima subquente e subimido (regido sudeste - S3o Paulo):

Biotita (Retrodiagénese => Clorita) => Parabiotita => Caulinita

Feldspato = Caulinita
- Clima subtropical émido de altitude (regido sudeste - sul de So Paulo):

Biotita = Vermiculita/Interestraficado regular Mica-Vermiculita(IMV)/

Parabiotita = Parabiotita/ IMV/ Caulinita = Gibbsita

Feldspato = Mica/Caulinita = Caulinita = Gibbsita
- Clima temperado e dmido (regido sul - Rio Grande do Sul):
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Biotita = Parabiotita/Vermiculita = IMV/Caulinita
Feldspato = Mica/Caulinita = Caulinita

Estudos de evolugdo geoquimica dos perfis de alteragdo vém sendo
recentemente realizados, destacando-se os trabalkos de Vieira e Correia Neves
(1995) na anilise do intemperismo do Complexo Alcalino Carbonatitico de
Tapira, MG; Torres e Gaspar (1995) 1o estudo geoquimico da Mina de f%)sfato
do Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro, Arax4, MG; Lima e Antunes
(1995) na caracterizagdo quimica de perfis de alteragio em biotita gnaisse rio Rio
de Janeiro, RJ; Gasparetto e Menegotto (1995) no estudo do comportamento dos
elementos Terras Raras na intemperizagio de rochas vulcanicas 4cidas em clima
subtropical; e Fontes (1993) na anilise quimico-mineralégica de intemperismo
sobre tufito na regido de Patos de Minas, MG.

Nota-se, entdo, nesse cendrio de evolugiio dos conhecimentos de alteragdo
de rochas no Brasil, a tendéncia de evolugio a partir do inter-relacionamento
entre as geociéncias, notadamente a geologia, mais especificamente a geoquirfnica,
com a pedologia. Observa-se, também, a escassez de estudos que correlaéiona
classes de solos versus material originirio especifico, sendo que a maxona dos
trabathos detalha os mecanismos e formagdo de produtos secundirios a partir de
rochas de classificagio genérica.

Na regido de Lavras sio comuns trabalhos envolvendo caracterizagio
mineraldgica, fisica e quimica e por vezes relacio dos solos com a paisagem e
material de origem genérico, citando-se Bahia (1975), Andrade (1979), Lima
(1987), Curi et al. (1990), Silva, Lima e Curi (1993), Chagas (1994) e Giarola
(1994), entre outros. Nesta linha, correlacionando solos e material de ongem,

12



podem-se ressaltar os trabalhos de Rocha (1982), Marques Jr. (1988) e Marques
Jr., Curi e Lima (1992). Nos dois ultimos, os Latossolos Vermelbo-Amarelo e
Vermelbo-Escuro foram diferenciados em fungdo da litologia gnaissica, sendo
desenvolvidos a partir da alteragio do gnaisse leucocritico e mesocritico,
respectivamente. Aos solos influenciados pelo material mesocratico correspondem
maiores teores de ferro e argila, maior taxa pedogénese/erosdo, resultando em
s6lum mais espesso, com teor de hematita mais elevado, cor mais avermelhada e
maior relagdo gibsita/caulinita, sendo, portanto, enquadrados como solos mais
evoluidos.

Assim sendo, justifica-se o estudo de correlagio geo-pedoldgica na regido
de Lavras - MG, associado a estudos especificos de altera¢do ao longo de perfis
de solos desenvolvidos a partir de materiais geoldgicos, discriminados
petrografica e litoquimicamente, de forma a estabelecer correlagSes especificas
entre as variagdes nas classes de solos formados versus material originirio, além
de contribuir na elaboragdo de modelos preditivos da distribuicdo das classes de
solos em seu ambiente.

3 - CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

3.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA E VIAS DE ACESSO

A idrea selecionada localiza-se na regido sul do Estado de Minas Gerais,
abrangendo parte dos municipios de Lavras, Ribeirdo Vermelho, Ijaci, Itumirim,
Itutinga, Ibituruna e Nazareno, limitada pelas coordenadas geograficas 21°10°23”
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€ 21°19°22” de latitude sul (coordenadas UTM correspondentes: 7660 e 7642) e
45°04°36” ¢ 44° 33°23” de longitude oeste (coordenadas UTM correspondentes:
492 ¢ 546), compreendendo porgdes das folhas topograficas IBGE, escala
1:50.000, Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Lavras, Itumirim, Nazareno e
Itutinga. (figura 1.1 - Localizagdo da 4rea estudada).

A 4rea localiza-se praticamente equidistante das capitais dos Estados de
Minas Gerais (Belo Horizonte, cerca de 240 Km), Sdo Paulo (S3o Paulo 350
Km) e Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, 400 Km). O principal acesso é feito pela
rodovia BR-381 - Fernio Dias, partindo-se de Belo Horizonte, percorrem-se 230
Km até o entroncamento para a redovia MG-265, atingindo-se a sede do
municipio de Lavras apés percurso de cerca de 12 Km.

3.2 - CLIMA, VEGETACAO E GEOMORFOLOGIA

Segundo critérios adotados por Kdeppen, pode-se classificar o clima da
regido no limite entre Cwb e Cwa, caracterizando clima temperado a temperado
subtropical, com inverno seco, verdes brandos e estagdo chuvosa no verdo. E
também denominado, segundo DNPM/CPRM (1979) de tropical de altitude.

A temperatura média do més mais frio (julho) é de 15,8°C e do més mais
quente (fevereiro) € de 22,1°C, com temperatura média anual de 19,4°C. Os
indices pluviométricos médios anuais, em 17 anos de registro na drea, efetuado
por Vilela e Ramalho (1980), situam-se em torno de 1.530 mm, com maior
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intensidade de chuvas no periodo de novembro a fevereiro, mostrando que 66%
da precipitacdo anual ocorrem neste periodo. Com referéncia a0 nimero de dias
de chuva, os totais anuais superam a 100 dias, com 90% das precipita¢Ges
incidindo no periodo chuvoso de outubro a margo. Por outro lado, Castro Neto,
Sediyama e Vilela (1980) relatam que o periodo de menos intensidade de chuva é
verificado nos meses de junho a agosto, com os totais pluviométricos nio
superando a 10% do total médio anual. A precipitagio méixima observada no
intervalo de 24 horas supera a 165 mm. A insolacdo média anual é de
aproximadamente 2.483 horas, com ventos predominantes de leste, com
velocidade média de 1,9 mys.

A regido corresponde sob critério floristico i Floresta tropical
subperenif§lia e subcaducifélia ¢ ao Cerrado, sendo que, grande parte dessa
vegetagdo natural tem sido modificada, geralmente substituida por pastagens,

devido 4 intensa a¢ao antrépica a que a drea vem sendo submetida.

Geomorfologicamente a irea encontra-se inserida no Planalto Atlantico,
segundo Almeida (1966), mais especificamente no Planalto Sul de Minas Gerais,
na Superficie do Alto Rio Grande, caracterizada por relevo ondulado, com
altitudes em torno de 900 m, podendo-se salientar cristas de cotas superiores a
1.000 m.

Andrade (1979), baseado no modelo proposto pelo Servigo Nacional de
Pesquisas Agrondmicas (Brasil, 1962), propds a subdivisdo da geomorfologia da
regido de Lavras em quatro superficies de aplainamento, ou seja: 1) Superficie de
aplainamento dos altos platds - com altitudes entre 1.200 e 1.300 m; 2) Superficie
dissecada de topografia montanhosa e morros residuais - constituida por formas
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de relevo acidentado, com altitudes variando de 1.000 a 1.100 m; 3) Superficie
rebaixada dos patamares colinosos - altitudes em torno de 900 m; e 4) Superficie
dos terragos e aluviGes recentes - altitudes entre 800 e 880m.

3.3- GEOLOGIA

De acordo com levantamentos geologicos executados em 1978 e 1979
pelo Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM), juntamente com a
Companhia de Pesquisas ¢ Recursos Minerais (CPRM), denominados Projeto
Mantiqueira-Furnas e Projeto Sapucai, respectivamente, a por¢io oeste da drea
estudada encontra-se relacionada & Associagdo B, - Complexo Lavras (gnaisses,
migmatitos, rochas granitdides, leptinitos, granulitos basicos e rochas
metabdsicas) e o restante a Associagio Barbacena - Complexo Granito-
Gnaissico-Migmatitico Indiviso (rochas gndissicas, granitbides e migmatiticas),
além de ocorréncias de unidades litolégicas do Complexo Sdo Jodo Del Rei e
Complexo Andrelindia (Unidades Metassedimentares) na porgio sul da drea e
Sedimentos Recentes (deposigies aluvionares) ao longo das planicies de
inundacdo dos rios mais importantes (DNPM/CPRM, 1978 e 1979).

Recentemente, investigacGes geoldgicas, incluindo petrologia, litoquimica
e geocronologia, vém sendo realizadas na regido por Quéméneur (inédito), no
intuito de elucidar a evolugdo crustal e individualizagdo petroldgica/litoquimica
das suas unidades litoestratigraficas. Tal trabalho vem sendo efetuado na regiio
dos Campos das Vertentes, compreendida entre as cidades de Lavras, Sdo Joio
Del Rei, Resende Costa e Santo Anténio do Amparo, na por¢iio mineira do
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Créton S3o Francisco. Segundo Quéméneur (inédito), a 4rea por ele estudada ¢
constituida por terrenos cristalinos arqueanos de origem ignea, afetados por
metamorfismo de médio e alto grau, cortados por granitéides e diques maficos de
um arcoO magmatico transamazdnico. Pequenos restos de sedimentos do
Proterozbico Superior foram preservados em certas zonas c1salhadas‘ Esse
conjunto ¢ coberto ao sul pelas rochas metassedimentares do Proterozdico
Superior ou Médio da Faixa Mével Mantiqueira. Na frente deste contato ocorrem
alguns afloramentos de uma cobertura sedimentar subautéctone, representada
pelo Grupo Sdo Jodo Del Rei

Os terrenos Arqueanos, que representam cerca de 70% da area, sdo
constituidos por gnaisses, granulitos, granitéides, formagdes do tipo green.fstone—
belts e possivelmente rochas maficas intrusivas associadas, divididos eﬂ dois
blocos estruturais separados pela zona de cisalhamento da Serra de Bom Sucesso.
O bloco leste é ocupado, em sua maior parte, pelo Greenstone-belt Rio das
Mortes, extremidade ocidental do Greenstone-belt Barbacena (Pires, Ribeiro e
Barbosa, 1990). O bloco oeste (regidio de Lavras) é caracterizado pela
predomindncia de terrenos granito-gndissicos afetados por metamorfismo
granulitico. Na sua borda meridional, os granulitos e gnaisses félsicos sio
intercalados por faixas de rochas mificas e ultraméficas do Greenstone-bélt de
Lavras. No nordeste do mesmo bloco afloram macigos graniticos, tal como o
Granito de Bom Sucesso (Quéméneur, inédito).

Esse mesmo autor considera dificil estabelecer uma estratigrafia precisa
nesse conjunto, pois os dados geocronoldgicos sdo ainda escassos; somente o
Granito de Bom Sucesso ¢ os granulitos foram datados, assim como 0s
metabasaltos do Greenstone belt Rio das Mortes. As formagGes mais antigas sio
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representadas pelos gnaisses de composigio trondhjemitica-tonalitica-
granodioritica ou TTG, caso eles forem equipardveis aos gnaisses da regiio de
Barbacena, datados de pelo menos 3.130 + 8 Ma por Solner, Lammerer e Weber-
Diefenbach (1991). Como os greenstone-belts da regido apresentam o mesmo
padrdo de deformagdo dos gmaisses TTG, poderiam apresentar idade da mesma
ordem.

Os gnaisses homogéneos de composi¢io granodioritica a granitica e
aparentemente nao dobrados, tais como os Gnaisses de Lavras, parecem
corresponder a corpos intrusivos pos-greenstone. Os dioritos ¢ gabros associados
a0 Greenstone-belt Rio das Mortes, tais como o Diorito do Rosdrio, Gabro da
Fazenda Martins, Gabro de S3o Sebastifo da Vitéria, Diorito de Ibitutinga,
Gabro de Dores do Campo e Diorito de Ibituruna, poderiam ser corpos
sindeformacionais intrudidos no final do metamorfismo arqueano ao inicio do
Transamazdnico. As datagbes dos Charnockitos da Babilonia e dos Granitos de
Bom Sucesso através do método Rb/Sr (Quéméneur e Vidal, 1990 e Quéméneur,
inédito) forneceram idade de 2.661 + 36 Ma e 2.787 + 143 Ma, respectivamente;
consideradas como possivelmente as witimas formagdes arqueanas da regido.

Os granit6ides transamazdnicos (Proterozdico Inferior) formam uma série
de plutons intrusivos no Arqueano, alinhados E-W. Os principais macigos
ocorrendo na érea investigada por Quéméneur (inédito) sdo: Granito de Ritapolis,
Granito de Porto Mendes, Granito de Perddes, Granito de Itutinga, Trondhjemito
Tabudes e Trondhjemito de Cassiterita. O Granito de Ritdpolis é essencialmente
constituido por um granito branco peraluminoso do tipo altamente fracionado,
caracterizado por baixos teores de Ba, Ti, Fe e Mg e contetido relativamente alto
em U. O Granito de Porto Mendes, o maior macigo da regido, é geoquimicamente

19



© menos evoluido dos granitos, como mostra seus altos teores em Ba, Fe e Ti. Os
Granitos de Itutinga e Perddes sdo relativamente evoluidos e aprefsentam
composi¢ao semelhante ao Granito de Ritépolis. Os diagramas de Pearce,|Hams
e Tindle (1984) colocam esses granitos no campo do magmatismo p6s-or6génico
infra-placa. O Trondhjemito Tabudes pertence i suite tonalitica-trondhjemitica
definida no arco magmitico transamazénico de Minas Gerais, correspondendo a
um evento anterior ao dos granitos, sendo datado em 1.932 + 21 Ma por
Quéméneur e Vidal (1990).

Também do Proterozbico Inferior, encontram-se os metassedimentos da
Serra de Bom Sucesso (quartzo-biotita-moscovita-xistos, itabiritos, quartzitos,
quartzitos miciceos e ferruginosos). Os quartzitos da Serra de Bom Sucesso
podem ser considerados equivalentes 4 Formagdo Moeda (Quadrilitero Ferrifero,
MG), que apresentam idade minima 2.560 Ma (Machado, Noce ¢ Feng, 1993).

As formagGes metassedimentares que ocorrem ao sul do Craton Sio
Francisco, atribuidas ao Proterozdico Superior, foram qualificadas como pos-
transamazbnicas na regido estudada por Quéméneur (inédito), devido a escassez
de datagdes. Ocorrem recobrindo 0 embasamento arqueano e transamazbnico,
sendo pertencentes aos Grupos S3o Jodo Del Rei (Ebert, 1957 e Karfunkel e
Noce, 1983) e Grupo Carrancas (Trouw et al., 1984). Na regisio em qu&éﬁo, o
Grupo Sio Jodo Del Rei encontra-se representado por quartzitos, calcérios, xistos
e filitos. Uma ocorréncia localizada, possivelmente pertencente ao Grupo Sio
Jodo Del Rei, ¢ representada pelo pequeno macigo de Ijaci, alojado em um
pequeno graben constituido por calcarios, calco-xistos e xistos com intercalagdes
de quartzitos. Todas as serras limitando ao sul, em contato tectonico, o
embasamento arqueano e transamazbnico, pertencem ao Grupo Carrancas,
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constituido predominantemente por quartzitos e filitos grafitosos. Este contato
tectonico é marcado por uma zona milonitizada que afeta as rochas arqueanas e
transamazdnicas, particularmente o Granito de Itutinga e parte meridional do
Greenstone-belt do Rio das Mortes.

3.4 -SOLOS

Na regido de Lavras sdo observadas quatro superficies de erosdo,
segundo Brasil (1962) e Andrade (1979), sendo que os solos da regido de Lavras
podem ser relacionados a essas superficies geomérficas.

Assim, a primeira superficie ou Superficie de Aplainamento dos Altos
Platds (Brasil, 1962 e Andrade, 1979) € a mais antiga da drea e estd representada
por altitudes variando entre 1.100 e 1.300 m. Esta superficie situa-se sobre
quartzitos e mica-xistos do Grupo Andrelindia. Nesse compartimento
predominam Solos Litélicos e Cambissolos, sendo comum a ocorréncia de
afloramentos rochosos.

Em um nivel altimétrico inferior, entre 990 ¢ 1.090 m, identifica-se uma
segunda superficie, denominada de Superficie Dissecada de Topografia
Montanhosa e Morros Residuais (Brasil, 1962 e Andrade, 1979), esculpida em
rochas do Embasamento Granito-Gnaissico ¢ mais restritamente em quartzitos e
mica-xistos do Grupo Andrelindia. Ao contrdrio da primeira, esta superficie niio
se apresenta continua, ocorrendo na drea morros isolados referentes 4 mesma. Em
termos de solos, predominam Podzdlicos Vermelho-Amarelos, além de Podzdlico
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Vermelho-Escuro e eventualmente Terra Roxa Estrutura, além de Cambissolos e
1
Solos Lit6licos. Também sdo comuns os afloramentos de rochas nessa umdaade

A uma 2altitude ligeiramente acima de 900 m, ocorre uma outra superficie
denominada por Brasil (1962) e Andrade (1979) de Superficie Rebaixada de
Patamares Colinosos, constituindo uma topografia diciclica que retine topos
aplainados e vales de dissecagdo. Apresenta concordincia de topos facﬂ@ente
perceptivel. Predominam Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Venhelho—
Amarelo e Latossolo Roxo que ocorrem 1o topo € descem em diregiio ao fundo
dos vales, cedendo lugar a Podzélicos Vermelho-Amarelos, Podz6licos Vetmelho-
Escuro e localmente Terra Roxa Estruturada, além de Cambissolos aj meia

encosta.

O piso da regido ¢ constituido pela Superficie dos Terragos e Aluviges
recentes (Brasil, 1962 e Andrade, 1979), que compreende o fundo aplainado dos
vales, conectados ou n3o ao aluviio do Rio Grande, nivel base regional de erosdo.
Ocorrem nessa superficie Solos Aluviais e Hidromérficos.

Os solos B texturais de ocorréncia na regifo sdo, portanto, Podz6lico
Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Escuro, Terra Roxa Estruturada e
ocorréncias localizadas de Brumizém Avermelhado detectadas neste trabalho.
Estes solos sdo formados pelo processo pedogenético de podzolmgio, que
consiste essencialmente na tramsloca¢io de argila silicatada do horizonte A,
acumulando-se no horizonte B, denominado, entdo, de horizonte diagnéstico B
textural (Resende et al, 1995). No entanto, segundo EMBRAPA (1997),
considera-se horizonte diagndstico B textural aquele onde houve incremento de
fragdo argila (fragdo < 0,002 mm) resultante da acumulagio ou concentragio



absoluta ou relativa decorrente de processos de iluviagio e/ou formacio in situ
¢/ou herdado do material de origem e/ou infiltragdo de argila ou argila mais silte,
com ou sem matéria orgénica e/ou destrui¢do de argila do horizonte A e/ou perda
de argila no horizonte A por erosdo diferencial. O contetido de argila no horizonte
B textural é, entio, maior que o do horizonte A. Como os solos B texturais
constituiram o objeto deste trabalho, suas principais caracteristicas s3o descritas
a seguir:

- Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV) - Compreende solos minerais ndo
hidromérficos, com horizonte A ou E seguidos de horizonte B textural nio
plintico, argila de atividade alta ou baixa, teores de Fe;O; < 11%. Quando a
atividade da argila do horizonte B ¢ baixa, o horizonte A pode ser de qualquer
tipo, exceto turfoso, porém quando ¢é alta, ficam excluidos o0 A chernozémico ¢ 0
himico. Caracteriza-se pelo aumento do teor de argila com a profundidade o que
implica em uma diferenga de permeabilidade entre os horizontes superficiais € os
subsuperficiais. Podem ser eutréficos, distréficos ou 4licos (Oliveira, Jacomine e
Camargo, 1992 ¢ EMBRAPA, 1988). Na regiio de Lavras esses solos sdo
distroficos ou eutrdficos epidistroficos, de textura argilosa ou média/argilosa,
desenvolvidos de gnaisse granitico leucocritico ¢ ocorrem em area de relevo
ondulado ¢ forte ondulado, onde os afloramentos de rocha sio frequentes
(Andrade, 1979; Curi et al,1990; Rocha, 1982; Silva, 1990).

- Podzélico Vermelho-Escuro (PE) - Compreende solos minerais nio
hidromérficos, com horizonte B textural de cores avermelhadas com tendéncia a
tonalidade escura, usualmente matiz mais vermelho que SYR e com valor inferior
a 5, croma menor que 7 e teores de Fe;O; inferiores a 15%. Possuem seqiiéncia de
horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, cuja caracteristica determinante é a presenca de
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horizonte B textural com cor vinculada a teor e natureza de 6xidos de ferro, de tal
forma que se apresenta mais vermelho e, em eqiiidade de teor de argila, cc‘m teor
de Fe;O3 normalmente mais elevado do que os PV. Camargo et al. kl982)
propuseram, em cardter preliminar, a equagdo Fe,Os > 3,75 + (0,0625 x
porcentagem de argila) para discrimini-los dos Podzdlicos Vermelho-Amarelos.
Pode apresentar diversos tipos de horizonte A, excluindo 0 A chernozémico ou A
fraco, quando o horizonte B,, igualmente avermelhado, apresentar alta atividade
de argila. E incomum mudanga textural abrupta. Podem ser eutréficos, distroficos
ou alicos (Oliveira, Jacomine ¢ Camargo, 1992 ¢ EMBRAPA, 1988). Na regiao
de Lavras, ocorrem quimica e morfologicamente semelhantes aos PV, ocupando
porgdes mais restritas de paisagens similares, desenvolvidos, possivelmente, de
por¢des mais maficas dos gnaisses ou em 4reas com contribuigio de rochas
intrusivas méficas. ‘

- Terra Roxa Estruturada (TR) - Compreende solos minerais ndo
hidromérficos, cor vemelho-escura de tonalidade purpirea - efeito arroxeado
(bruno-avermelhado-escuro no matiz 2,5 YR), argilosos a muito argilosos,
derivados de rochas bdsicas ou ultrabasicas, com teores relativamente altos de
Fe;0; (> 15%) e TiO, (> 1,5%), baixo gradiente textural, horizonte B textural
com argila de atividade baixa, estrutura em blocos e cerosidade moderadamente a
bem desenvolvida. Apresentam sequéncia A-BC, sendo 0 A moderado ou
proeminente ¢ eventualmente chernozémico. Pode ser eutrdfica, distrofica ou

dlica, sendo mais comum a primeira. O eutrofismo é caracterizado por valores
relativamente altos de soma de bases, conferindo aos solos eutréficos desta jclasse
aprecidvel potencial nutricional. A capacidade de troca de cations no horizoﬁte B,
por defini¢do, ¢ inferior a 24 meq/100g de argila. H4 registros de solos com CTC
ligeiramente superior a 18; estes, quando com A chernozémico, podem ser
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considerados intermedidrios com os Brunizéns Avermelhados (Oliveira, Jacomine
e Camargo, 1992). Na regido de Lavras ocorrem associadas s rochas bésicas,
dispostas geralmente em diques.

- Brunizém Avermelhado - Solos minerais nio hidromérficos, com horizonte A
chernozémico sobre B textural avermelhado, com argila de atividade alta e
saturagdo por bases superior a 50%. A seqiiéncia de horizontes é A-B-C com o
sOlum raramente atingindo espessuras superiores a 100 cm. A diferenciagdo de
horizontes € modesta. A cerosidade é geralmente forte e abundante e a estrutura
prismitica ou blocos angulares de desenvolvimento forte. O aumento de argila do
A para o horizonte B, é normalmente discreto, sendo a textura argilosa a mais
comum. O material de origem provém de rochas basicas, gnaisses de cardter
basico e calcarios. A capacidade de troca de cétions & relativamente elevada,
sendo comuns CTC de 30 meq/100g de argila (Oliveira, Jacomine e Camargo,
1992).
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CAPITULO 2 - CORRELACAO GEO-PEDOLOGICA EM SOLOS B
TEXTURAIS NA REGIAO DE LAVRAS, MG.

1 -RESUMO

Na regifo de Lavras, MG, foi realizada uma investigagio sobre a
correlagdo entre material originirio e classes de solos formadas em uma area
limitada pelas coordenadas geogrificas 21°10°23” e 21°19°22” de latitude sul
(coordenadas UTM correspondentes: 7.660 ¢ 7.642) e 45°04°36” ¢ M°33’§3” de
longitude oeste (coordenadas UTM correspondentes: 492 e 546), oompreeﬁdendo
porgdes das folhas topograficas IBGE, escala 1:50.000, Nepomuceno, Carmo da
Cachoeira, Lavras, Itumirim, Nazareno ¢ Itutinga. A correlagio geo-pedoldgica
foi realizada em solos B texturais de ocorréncia regional, selecionados para este
estudo em funcdo do estigio de evolugdo destes solos, que permite preservar
caracteristicas das rochas parentais. Tais solos sio desenvolvidos na regido em
relevo ondulado (declive entre 12 a 24%) a forte ondulado (declive emré 24 a
45%), originando diferentes classes de solos B texturais diretamente relaci&nadas
a0 material de origem. Através do Mapa Geol6gico da Regifo de Lavras, MG,
em escala 1:50.000, com individualizagio petrologica/geoquimica dos dominios
geologicos, Mapa de Classes de Declividade da Regiio de Lavras, MG, e
critérios de correlagdo geo-pedoldgica estabelecidos e checados em campanhas de
campo, elaborou-se, através do SGISITIM, o Mapa de Classes de Solos, com
individualizagio de solos B Texturais, da Regifo de Lavras, MG.
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2 - ABSTRACT

The work assessed the correlation between parent material and classes of
soils formed in the region of Lavras, state of Minas Gerais in Brazil. The area
was limited by the geographic coordinates 21°10°23”and 21°19°22”of latitude
south (UTM coordinates: 7.660 and 7.642) and 45°04’36”and 44°33°23” of
longitude west (UTM coordinates: 492 and 546), comprising portions of the
IBGE topographic sheets of Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Lavras,
Itumirim, Nazareno and Itutinga. The soils with argilic horizons were selected for
the correlation because of their state of evolution, they preserve characteristics
inherited from the parent rocks. Within the region of Lavras, these soils occur on
slopes between 12 to 45%, and the different classes of residual soils formed are
directly related to the parent material in situ. A GIS (SGI/SITIM) was used to
generate the Map of Soils of the region of Lavras, differentiating Classes of Soils
with argilic horizons. This was obtained by overlying the geological with
geochemically and petrologically individualized and slope maps, scale 1:50.000,
generated for the same region, on the basis of geo-pedogenetic criteria established
and checked at several field trips.
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3-INTRODUCAO

Na regido de Lavras a correlagio entre material origindrio e classes de
solos formados permite a individualizagio destas Wwltimas, partindo-se da
discriminacdo petrolégica/litoquimica das rochas originais, respeitando-se o
relevo, através de suas classes de declividade. Foi realizada uma interpretagio
sobre as correlagbes geo-pedologicas dos solos com horizonte B textm'al,jsendo
que estes foram selecionados para este estudo, dado seu estigio de evolugdo que
permite preservar caracteristicas das rochas parentais. Na regido de Lavras, estes
solos sdo formados em relevo ondulado (declive entre 12 a 24%) a forte ondulado
(declive entre 24 a 45%), proporcionando a formagio de diferentes clasjses de
solos B texturais dirctamente vinculadas ao material de origem. A éarea
investigada localiza-se no sul do Estado de Minas Gerais, na regido de Lavras,
MG, compreendida pelas coordenadas geogrificas 21°10°23” e 21°19°22” S e
45°04°36” e 44°33°23” W.

4 - REFERENCIAL TEORICO

A geologia, através do estudo do material de origem dos solos, Teveste-se
de grande importincia no que diz respeito 2 génese e classificagdo dos solos, pois
¢ sobre as rochas que os fatores de formagdo exercem sua influéncia no processo
de evolugio dos solos (Rotta, 1972).

A porgdo externa e superficial da crosta terrestre é formada por varios
tipos de corpos rochosos, sujeitos aos agentes de intemperizagdo (Popp, 11988),
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proporcionando a decomposigdo das rochas e génese dos solos. A influéncia do
material de origem nos solos formados é extremamente importante ao oferecer
condi¢des de se predizerem caracteristicas e propriedades dos solos formados,
considerando os fatores de formagdo que atuam intimamente no processo
pedogenético.

O material originirio do solo pode, em geral, ser agrupado em classes
principais, segundo Marques (1971), englobando os principais tipos de rochas:
(1) Material fomado in situ pela desintegragio e decomposi¢do das rochas; (2)
material formado in sitw pela desintegracio e decomposicdo de rochas
desagregadas ou niio consolidadas; (3) material transportado e redepositado antes
ou durante processos de formagdo do solo (Depdsitos glaciais, Depdsitos aluviais,
Depésitos coluviais, Depdsitos edlicos); e (4) Depdsitos organicos.

Podem-se, entdo, considerar as rochas e suas modifica¢Ses no ciclo
exdgeno como material originirio dos solos, excetuando-se os depésitos
orginicos. As rochas igneas, precursoras dos demais tipos de rochas,
correspondem as rochas formadas pelo resfriamento e consolidagio do magma,
no interior da crosta terrestre (Rochas Plutdnicas ou Intrusivas) ou mno seu
exterior (Rochas Vulcdnicas ou Extrusivas). De uma maneira genérica, as rochas
igneas podem ser classificadas de acordo com o contetido em silica (Si0,), que se
correlaciona também 4 composicdo do magma parental, em: (1) rochas igneas
acidas - teor de SiO; > 66%; (2) rochas igneas intermedidrias - 55 a 66 % de
Si0z; (3) rochas igneas bdsicas - 45 a 55% de SiO; e (4) rochas igneas
ultrabdsicas - teor de SiO; < 45%. Esta classificagio correlaciona-se com a
composi¢do mineralgica essencial dos tipos petrograficos individualizados, que
sdo reflexo do conteido em silica da fusio magmitica (Willians, Turner e
Gilbert, 1982).
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A classificagdo das rochas igneas ¢ baseada nos minerais essenciais, que
refletem a composicdo quimica, cujo tipo e proporgio sdo de grande nnportancla
por serem determinados pela composi¢do e histéria da matriz magménca (0]
comportamento geoquimico de uma rocha ignea estd vinculado 3 sua gmme,
tanto na distribui¢do dos elementos maiores, quanto na distribuigdo de elementos
tragos e elementos das terras raras. Para a classificagio especifica de uma rocha,
precisa-se recorrer 3 sua anilise geoquimica, estabelecendo-se uma classificagio
petrolégica especifica.

A intemperiza¢do das rochas envolve processos fisicos de desagregaciio,
bem como transformagdes quimicas, que determinam alteracGes mmaaloglcas e
quimicas, cujo processo global envolve apenas ionizagdo, adi¢do de 4gua e Co,,

hidrélise e oxidagdo. As dificuldades surgem da perfeita classificagio das rochas,
assim como da sua composi¢io geoquimica e mineraldgica e ndo pelas reagSes
em si (Moniz, 1972 e Krauskopf, 1972).

Os minerais, quando expostos i superficie da terra aprmentat#l uma
resisténcia varidvel 2 decomposi¢do. Goldich (1938) estabeleceu a série de
estabilidade de minerais face & meteorizagio, mostrando que ela é smelﬂMe a
ordem de cristalizagdo da série de Bowen (1928), onde o0s primeiros minerais a se
formarem pela consolidagio do magma sio os menos estdveis, devido a grande
diferenca entre as condigdes fisico-quimicas do meio em que se cristalizaram e as
do meio ambiente.

O produto final do intemperismo de rochas e sedimentos ¢é o SOLO -
individuo multifisico, multicomponente, multivaridvel e tridimensional, que se
situa na interface atmosfera-litosfera. Os fatores ativos (clima e organi%mos)
atuam de cima para baixo, isto &, os solos sdo geralmente mais intemperizados
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superficie do que em camadas mais profundas. Os processos de pedogénese estio
ligados ao tempo, que por sua vez € controlado pelos processos de erosio,
diretamente relacionados com o tipo de relevo, através de suas classes de
declividade. O relevo apresenta papel critico como controlador do tempo de
exposicdo aos agentes bioclimdticos. Na formagdo dos solos ocorrem reagdes
fisicas, quimicas e biologicas que determinam os diferentes horizontes com suas
caracteristicas peculiares. A composi¢io mineralégica do solo serd fungiio da
constituicio geoquimica do material originirio, considerando o processo atuante
na sua formacdo, assim como as reagGes quimicas envolvidas. A seqiiéncia basica
de evolugdo dos solos ¢ a seqiiéncia de idade (cronossequéncia), no que se refere
ao grau de intemperizagdo: Litossolos < Cambissolos < Solos com horizonte B
textural < Latossolos (Resende et al., 1995).

O reconhecimento do material de origem indica, entfo, caracteristicas e
propriedades do solo formado, considerando os fatores de sua formagdo, assim
como o grau de intemperiza¢do em que se encontram. De uma maneira genérica
podem-se estimar algumas destas caracteristicas e propriedades dos solos
formados, a partir do tipo de substrato rochoso pelo qual ele se desenvolveu e
vice-versa (Resende et al., 1995).

A correlagio entre classes de solos e material origindrio pode, entdo, ser
empregada na geracio de mapas de classes de solos de uma dada regido.
Atualmente, 0 uso de computador para auxiliar o manuseio das informagdes
geograficas é fundamental. A utilizagio de técnicas modernas de tratamento e
armazenamento de dados, permite a centralizagdo da informagdo e sua integragdo,
tornando-se ferramenta poderosa ma manipulagio de informagdes geograficas
(Medeiros e Tomds, 1994). Muitas das técnicas quantitativas e analiticas
desenvolvidas nas geociéncias, no manejo de recursos naturais, estariam limitadas

41



na sua aplicagdo prética, sem a capacidade ¢ o rdpido processamento que os
computadores podem proporcionar, tendo em vista os grandes volm de
observagGes que esse campo requer (Calijuri, 1995). }

Essa demanda € responsivel pelo desenvolvimento tecnolégico dos
Sistemas de InformagGes Geogrificas (SIGs). Através do uso dessa ferramenta,
dados espaciais podem agora ser transformados, combinados e apresentados no
formato requerido pelo usuirio. Nesses sistemas, conjuntos de |dados
extremamente complexos e volumosos podem ser armazenados de 1modo
compacto ¢ acessados rapidamente com grande precisdo.

Atualmente os SIGs sd3o o resultado de mais de trés décadas de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico e as inimeras inovagdes tecnoldgicas
tém aumentado rapidamente sua taxa de adogdo, apés muitos anos de crwci;nento
lento (Calijuri, 1995). Existem bons programas para a anilise da informagao
geogréfica, podendo-se citar 0 SGI/SITIM e o SPRING, ambos do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisa Espacial) que sdo amplamente utilizados no
Brasil.

5- MATERIAL E METODOS

5.1 - MATERIAL

A drea seclecionada para o estudo de correlagio geo-pedoldgica,
denominada genericamente de regido de Lavras, MG, acha-se limitada (pelas
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coordenadas geograficas 21°10°23” e 21°19°22” de latitude sul (coordenadas
UTM correspondentes: 7.660 e 7.642) e 45°04°36” e 44°33°23” de longitude
oeste (coordenadas UTM correspondentes: 492 e 546), compreendendo porgdes
das folhas topogrificas IBGE, escala 1:50.000, Nepomuceno, Carmo da

Cachoeira, Lavras, Itumirim, Nazareno e [tututinga.

O material utilizado neste estudo foi 0 mapa de classes de declividade da
regido em questdo, representando suas feigSes morfologicas; bem como o mapa
geologico e os dados de anilise geoquimica e petroldgica, além de dados fisicos,
quimicos e morfoldgicos dos perfis de solos correlacionados.

Os dados geoldgicos utilizados foram cedidos pelo Prof. Dr. J. J. G.
Quémeéneur, que vem realizando levantamento geoldgico de detalhe na regido,
incluindo, além do mapa geoldgico em escala 1:50.000, anilises geoquimicas,
petrolégicas e geocronologicas.

O mapa de classes de declividade foi elaborado a partir das folhas
topograficas IBGE, escala 1:50.000, que englobam a 4rea investigada neste
trabalho, ou seja: Nepomuceno, Carmo da Cachoeira, Lavras, Itumirim,
Nazareno e Itutinga.

5.2 - METODOS

Viérias campanhas de campo foram realizadas, observando-se a
correlagdo entre os dominios geoldgicos € as classes de solo correspondentes,
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partindo-se da classificagdo petrologica das rochas originais, intensificando-se as
observagdes em classes de declive entre 12 e 45%, que correspondem a
ocorréncia de solos B texturais na regido estudada. Realizou-se o reconhecimento
das classes de solo no campo em cerca de 200 pontos e, naqueles de maior
interesse, foi realizada a descrigdo morfologica dos perfis segundo critérios
descritos em Lemos e Santos (1984), assim como anilises fisicas e quimicas em

auxilio a sua caracterizagio.

Para a andlise e interpretagio dos dados obtidos através do mapa
geologico e mapa de classes de declividade, juntamente com as corrzlagoes
observadas entre material originario e classes de solos formados, utilizou-se um
Sistema de Informagdes Geogrificas-SIG do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais) através do software SGI/SITIM.

O mapa geolégico constituiu 0 mapa temdtico 1 - Mapa geologico da
regido de Lavras, MG. (figura 2.1).

O mapa de classes de declividade foi elaborado a partir do Método do
Abaco, segundo De Biasi (1970), sendo estabelecidas cinco classes: (1) 0 - 3%:
(2) 3 - 12%; (3) 12 - 24%; (4) 24 - 45 %; ¢ (5) > 45%, constituindo o mapa
tematico II - Mapa de classes de declividade da regido de Lavras, MG.

O mapa temdtico I foi representado computacionalmente em forma
vetorial, através da digitaliza¢do em mesa digitalizadora. O mapa temdtico II foi
representado através de forma matricial ou raster, que consistiu no uso de uma
malha quadriculada regular de 0,25 x 0,25 ¢cm sobre a qual se construiram célula

a c€lula os elementos representados.
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A partir do mapa de classes de declividade da regido de Lavras, MG.
(mapa temidtico II), foi elaborado um terceiro mapa temitico, denominado de
Mapa de classes de solos, com individualizagdo de solos B texturais, da regido de
Lavras, MG., por intermédio da correlagdo entre as classes de declividade e
classes de solos, seguindo o modelo utilizado pelo Departamento de Ciéncia do
Solo da UFLA (Andrade, comunicagdo verbal), de acordo com a tabela 2.1,
juntamente com o cruzamento através do SGI/SITIM com o mapa temitico I -
Mapa geologico da regido de Lavras, MG, segundo regras de cruzamento
estabelecidas na correlagio geo-pedoldgica da regido em questdo.

TABELA 2.1 - Correlagdo entre classes de declividade e classes de solo da
regido de Lavras, MG (Andrade, comunicag3o verbal).

Classes de declividade (%) Classes de solos
0-3 (Topo) Latossolos
0-3 ( Varzea) Solos Hidromérficos e Aluviais
3-12 Latossolos
12-24 Solos B Texturais
24-45 Solos B Texturais e esporadicamente
Cambissolos
>45 Cambissolos e Solos Litdlicos
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - CORRELACAO ENTRE CLASSES DE DECLIVIDADE E
CLASSES DE SOLO ‘

Durante as campanhas de campo, confirmou-se a correlagio entre classes
de declividade e classes de solos, em uso no Departamento de Ciéncia do Solo da
UFLA (Andrade, comunicagio verbal). i

As classes de declividade de 0 a 3% e 3 a 12 %, relativas a relevo plano e
suave ondulado, respectivamente, correspondem a ocorréncia de Latojssolos,
sendo que na primeira, quando em terrenos relacionados a planicies de inunjdacz‘io,
ocorrem Solos Hidromérficos e Aluviais. Nas classes de declive entre 12 a 24% e
24 a 45% (relevos ondulado e forte ondulado, respectivamente) verifica-se a
ocorréncia de solos com horizonte B textural, distinguindo-se Podzblico
Vermelho-Amarelo,  Podzilico  Vermelho-Escuro e  Terra i Roxa
Estruturada/Brunizém Avermelhado, de acordo com o tipo de material origindrio,
sendo que na classe de 24 a 45 % pode-se observar ocorréncia local de

Cambissolos.

|
Na ultima classe de declividade, > 45% (relevo montanhoso) predominam
ocorréncias de Cambissolos e Solos Litlicos (figura 2.2 - Mapa de classes de
declividade da regidio de Lavras, MG).
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6.2 - GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

Dentro dos limites da drea selecionada para estudos de correlagdo geo-
pedologica, ocorrem segundo Quémépeur (inédito), terremos Arqueanos
constituidos por gnaisses de composi¢do trondhjemitica-tonalitica-granodioritica
(TTG), gnaisses de composi¢ao granodioritica a granitica, granulitos, granitdides
e formages do tipo greenstone-belts (Greenstone-belt Rio das Mortes ¢
Greenstone-belt de Lavras) com rochas de composi¢do intermedidria 4 basica
possivelmente associadas, como o Diorito do Rosidrio. Do Transamazdnico,
ocorre uma série de plitons graniticos intrusivos mo Arqueano, tal como o
Granito de Itutinga, além de formacgles metassedimentares da Serra de Bom
Sucesso. As formac¢des metassedimetares recobrem o embasamento arqueano e
transamazdnico no sul da drea, pertencentes aos Grupos S3o Jodo Del Rei e
Carrancas, sendo atribuidas como pds-transamazdnicas. Estas ultimas ndo foram
consideradas no estudo de correlagdo geo-pedoldgica.

As unidades litoestratigraficas aflorantes na area selecionada para o
estudo (figura 2.1 - Mapa geologico da regido de Lavras, MG) foram
criteriosamente identificadas no campo, assim como foi realizada a interpretagio
dos dados referentes 4 andlise geoquimica e composi¢io mineralogica das
mesmas, individualizadas conforme se descreve a seguir, ressaitando-se que,
conforme mencionado anteriormente, ¢ mapa geologico, as descrigbes das
unidades litoestratigrificas e dados de geoquimica foram extraidos de Quéméneur
(nédito).
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FIGURA 2.1 - Mapa Geolégico da Regido de Lavras, MG (Quéméneur, inédito)
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FIGURA 2.2 - Mapa de Classes de Declividade da Regido de Lavras, MG




UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ARQUEANAS - FACIES
ANFIBOLITO

1) Gnaisses Tonalitico-Trondhjemitico-Granodioriticos (TTG)

Esta unidade litoestratigrifica é representada por gnaisses, migmatiticos
ou nio, cuja composicdo varia de trondhjemitica-tonalitica a granodioritica, sendo
o principal representante na drea em epigrafe denominado de Gnaisse Pau da
Bandeira. As litologias desta unidade litoestratigrifica apresentam composi¢io
quimica relativamente homogénea, apesar do bandamento das mesmas. (tabelas
2.2e23).

2) Gnaisses de Composicio Granitica a Granodioritica

Correspondem a macigos intrusivos nos Gnaisses TTG, sendo
constituidos por rochas homogeéneas, com textura foliada gndissica ou milonitica.
Na area em questio, estio representados pelo Gnaisse de Lavras, constituido por
rochas porfiriticas de granulagdo grosseira e composigdo granodioritica, cujos
fenocristais sdo constituidos por feldspatos potissicos tectonizados. O Gnaisse de
Lavras parece gradar ao norte, na regido de Ribeirdo Vermelho, para gnaisses
granuliticos. Os representantes do Gnaisse de Lavras apresentam composi¢io
quimica granodioritica, segundo dados apresentados nas tabelas 2.2 e 2.3.

Gnaisses graniticos também ocorrem na drea estudada, sendo

representados por rochas pouco deformadas, caracterizadas por textura porfiritica
com porfiroblastos de feldspato potassico, de composi¢io quimica nitidamente
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granitica (tabelas 2.2 e 2.3), com baixos teores de Ba e Ti, traduzindo seu carater

relativamente evoluido.
3) Anfibolites ¢ Rochas Ultraméficas dos Greenstone-belts

Na drea existem duas seqiiéncias que podem ser classificadas como do
tipo greenstone-belts: O Greenstone-belt do Rio das Mortes (parte ocidental do
Greenstone-belt Barbacena (Pires, Ribeiro e Barbosa, 1990)) e o Greenstone-
belt de Lavras. Ambos sio essencialmente constituidos por anfibolitos com
intercalagGes de gnaisses TTG e rochas ultramaficas.

O Greenstone-belt do Rio das Mortes é constituido por duas faixas
distintas (Quéméneur e Baraud, 1983): a faixa norte, essencialmente formada por
metabasaltos toleiiticos e macigos isolados de rochas ultraméficas de composigdo
komatiitica (Morro das Almas); e a faixa sul, mais diversificada, é formada por
metabasaltos toleiiticos, metabasaltos komatiiticos (perto do municipio de
Nazareno) e rochas ultramificas de composi¢do komatiitica, contendo spinifex
(préximo a Macuco de Minas). (tabelas 2.2 e 2.3). O Greenstone-belt de Lavras
apresenta uma composi¢do semelhante & faixa sul do Greenstone-belt do Rio das
Mortes, apresentando mais termos komatiiticos na sua por¢3o meridional.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS ARQUEANAS - FACIES
GRANULITO
Existe uma grande variedade petrogrifica na é4rea afetada pelo

metamorfismo granulitico: charnockitos, enderbitos, gnaisses charnockiticos,
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piroxénio-granulitos ou piriclasitos (segundo Katz, 1972) e ultramafitos, mas os
dados geoquimicos (tabelas 2.2 e 2.3) permitem dividir os granulitos em trés
grandes grupos: (1) Granulitos célcio-alcalino potdssicos; (2) Granulitos
trondhjemitico-tonaliticos; e (3) Granulitos méficos e ultramaficos.

1) Granulitos Célcio-Alcalino Potdssicos - Charnockitos e Gnaisses
Charnockiticos

Os granulitos félsicos predominam na suite Granulitos célcio-alcalino
potéssicos, apresentando pequenas intercalagdes mificas e ultramificas. Em
fungdo de sua composigio mineralogica e textura, podem-se definir charnockitos
e gnaisses charnockiticos. Os Charnockitos sdo litologias de coloracioﬁ cinza
clara esverdeada, de granulagio média a grosseira e com orientagio mineral
incipiente, cuja composi¢io mineralégica situa estas rochas no campo dos
granitos de Streckeisen (1976).

Os Gnaisses charnockiticos diferenciam-se pela textura fortgnente
orientada, apresentando, muitas vezes, feldspatos potdssicos sigmoidai.'i. Sio
rochas de coloragdo cinza claro levemente esverdeadas, mas podem apresentar
tonalidades escuras nas variedades ricas em minerais ferromagnesianos. A
composicdo mineralégica é semelhante & dos charnockitos granitéides.

2) Granulitos Trondhjemitico-Tonalitico - Enderbitos

Esta suite é predominantemente formada por rochas de composigdo

trondhjemitica, mas compreende, também, termos mais basicos, tais como
\

52



£s

TABELA 2.2 - Composigdo quimica média (Elementos maiores - %) das Unidades Litoestratigraficas Arqueanas

(Quéméneur, inédito)
UNIDADES ARQUEANAS
FACIES ANFIBOLITO FACIES GRANULITO
ELEMENTOS | Gnaisses Gnaisses Gnaisses  Anfibolitos - Rochas Granulitos Granulitos
MAIORES TTG-  Granodioriticos - Graniticos Basaltos Ultraméficas | Célcio-Alcalino- Tonalitico-
(%) Gnaisse Gnaisse de Toleifticos -  Komatifticas -|  Potdssicos-  Trondhjemiticos -
Pau da Lavras Greenstone-  Greenstone- | Chamockitos e Enderbitos
Bandeira belt Rio das  belt Rio das Gnaisses
Mortes Mortes Charmockiticos
Si0, 70,27 71,08 74,11 48,54 46,00 69,02 70,00
AlLO, 14,89 13,58 13,09 13,26 7,51 13,48 15,81
Fe,0, 2,43 3,63 2,35 3,25 12,87 4,40 2,31
FeO - - - 11,95 - - -
MnO 0,064 0,04 0,049 0,25 - 0,065 0,036
MgO 0,57 0,62 0,53 6,39 18,35 0,64 0,86
Ca0 1,94 1,75 1,34 10,16 6,71 2,38 2,81
Na,O 4,77 4,04 3,68 2,09 3,64 5,71
K,0 2,75 3,96 4,12 0,41 0,45 4,20 1,45
TiO, 0,26 0,47 0,37 1,93 0,45 0,68 0,30
P,0s 0,09 0,14 0,11 0,24 - 0,19 0,10
Cr,0; - - - 0,031 - - -
NiO - - - 0,029 -
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TABELA 2.3 - Composigio quimica média (Elementos menores

- ppm) das Unidades Litoestratigraficas Arqueanas

(Quéméneur, inédito)
UNIDADES ARQUEANAS
FACIES ANFIBOLITO FACIES GRANULITO
ELEMENTOS | Gnaisses Gnaisses Gnaisses  Anfibolitos - Rochas Granulitos Granulitos
MENORES TTG-  Granodiorfticos - Granfticos  Basaltos Ultraméficas | Calcio-Alcalino- Tonalitico-
(ppm) Gnaisse Gnaisse de Toleifticos - Komatiiticas-|  Potdssicos - Trondhjemiticos -
Pau da Lavras Greenstone-  Greenstone- | Charnockitos ¢ Enderbitos
Bandeira beltRiodas  belf Rio das Gnaisses
Mortes Mortes Chamockiticos
Rb 101,85 121,40 221,75 - - 93,33 40,28
Sr 450,65 151,75 107,70 - - 204,50 574,14
Zr 171,00 301,00 179,45 - - 312,34 147,57
Y 9,45 41,35 68,10 - - 27,67 11,34 |
Ba 1.136,5 902,00 - 304,77 - - - 1.195,34 551,00
Ce 61,75 20200 9835 . . 92,60 69,80
Th - - 189,40 : 2940 . - 5,06 12,83
U - <3,00 8,70 - - 3,80 <3,00
Zn S e - - - 70,00 60,5 -




grapulitos de composi¢do dioritica, gabréica e anortositos. Os granulitos de
composi¢do trondhjemitica e tonalitica foram denominados de enderbitos.

3) Granulitos Méficos e Ultramificos

As Rochas Mificas - Piriclasitos sdo representadas pelos metabasaltos,
além dos termos méficos das duas suites precedentes. Os metabasaltos formam
niveis tabulares ¢ lentes nitidamente diferenciadas das outras litologias. Os
metabasaltos ou piriclasitos (segundo Katz, 1972), mostram composi¢do
mineraldgica semethante a dos enderbitos; contudo, o plagioclasio é mais célcico
¢ a propor¢do de minerais ferromagnesianos é geralmente mais alta (50-70),
apresentando frequentemente associagdo orto-clinopiroxénio.

As Rochas Ultramificas afloram essencialmente na parte oeste da 4rea.
Na regido de Lavras, as rochas ultramificas formam 3 faixas importantes entre
os granulitos félsicos. Elas apresentam composi¢do diferente em cada faixa:
peridotitos geralmente serpentinizados, piroxenitos com orto e clinopiroxénio,
com proporgdes variadas de tremolita e serpentina.

MACICOS DE DIORITOS E GABROS INTRUSIVOS NO
GREENSTONE-BELT DO RIO DAS MORTES

Dentre os maci¢os de diorito e gabro, distribuidos segundo um
alinhamento EW acompanhando o Greenstone-belt do Rio das Mortes, na area
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em questio ocorre o Diorito do Rosdrio e Gabro da Fazenda Martins. A
composicdo quimica média dessas rochas encontra-se nas tabelas 2.4 € 2.5.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS TRANSAMAZONICAS

1) Granito de Itutinga

Macigos graniticos intrusivos transamazonicos sio representados m rea
em epigrafe pelo Granito de Itutinga, constituido por rochas homogéneas de
granulacdo grosseira e coloragdo levemente rosada. Apresentam-se milonitizadas
em fungio das deformacGes tectdmicas ocorridas na Orogénese Bragiliana,
mostrando uma foliacdo milonitica E-W. Nas porgSes mais preservadas é
possivel identificar uma textura porfiroblistica a feldspato potissico. A
composicdo quimica corresponde a um granito muito evoluido com baixos teores
de Mg, Ti, Ca ¢ Ba e valores relativamente altos de U. (tabelas 2.4 e 2.5).

2) Granodioritos

Os macicos de composicdo granodioritica sdo representados por rochas de
colorago cinza relativamente escura, de granulagdo fina, constituidas por cristais
de plagioclisio e feldspatos potdssicos em uma matriz de quartzo poligonal e
biotita. No diagrama de Streckeisen (1976) estas rochas situam-se no campo dos
granodioritos. Geoquimicamente, ¢ uma rocha primitiva, caracterizada por altos
teores de Fe, Mg, Ca,Ti e Zr e teores muito baixos de Ba, Sr, TheU (tabelas 24
e2.5).
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6.2 - CORRELACAO GEO-PEDOLOGICA EM SOLOS B TEXTURAIS

Segundo Resende et al. (1995), o reconhecimento do material de origem
indica caracteristicas e propriedades do solo formado, considerando os fatores de
sua formaggo, assim como o grau de intemperiza¢io que se encontra, podendo-se
estimar algumas dessas caracteristicas e propriedades a partir do tipo de
substrato rochoso pelo qual ele se desenvolveu, reconhecendo o relevo como
controlador do tempo de exposi¢do aos agentes bioclimiticos

Baseado na individualizagdo dos dominios geoldgicos, através de dados
de composi¢do mineraldgica e geoquimica, apresentados no item anterior, e nos
atributos diagndsticos das classes de solos B texturais de ocorréncia na regifo,
partiu-se para a correlagdo geo-pedoldgica, considerando as drea de ocorréncia
desses solos em relevo correspondente 4 classe de declividade de 12 a 45%.

As classes de solos B texturais correlacionadas foram: Podzdlico
Vermelho-Amarelo  distréfico, Podzdlico Vermelho-Amarelo, Podzdlico
Vermelho-Escuro ¢ Terra Roxa Estruturada/Brunizém Avermelhado, cuja
discriminagdo basica é realizada através do teor de Fe;O; na TFSA extraido pelo
ataque sulfiirico no horizonte diagndstico B, que se reflete na coloragdo dos
mesmos, além de atributos quimicos, discutidos no capitulo 3.

Desta maneira, partindo-se dos dados geoquimicos das rochas originais,
considerando os processos pedogenéticos atuantes na génese de solos B texturais,
caracterizando lixiviagdo de bases, dessilicatizagio moderada e concentragiio
relativa de Fe e Al, estabeleceu-se um critério de correlagio geo-pedologica,
baseado no contelido de ferro nas rochas originais, demonstrado na tabela 2.6.
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Este critério foi exaustivamente checado nas campanhas de campo, acompanhado
de caracterizagdo dos solos, especialmente na identificagdo da coloragdo, o que
reflete diretamente seu contetido em Fe;O; ao ataque sulfiirico.

O conteido de Fe;O; em uma rocha encontra-se vinculado 'a sua
composi¢do geoquimica global, incluindo distribui¢io de elementos menores,
assim como sua classificagio petrogréfica e composigio mineraldgica ess‘fencial.
Assim, podem-se agrupar as rochas em epigrafe em: (1) rochas com contetido
muito baixo de Fe;Os; (2) rochas com conteiido baixo de Fe;Os; (3) rochas com
conteiido médio de Fe;Os; (4) rochas com conteiido alto de Fe,Os; e (5) rochas
com conteudo muito alto de Fe,0;, correspondendo respectivamente is classes de
1 a 5 databela 2.6.

TABELA 2.6 - Critério de correlagdo entre material originirio e classes de solo
B texturais de acordo com teor de Fe,O; original

Classes de teor de Classe de solo B textural

Fe;Os original
M<2% Podzolico Vermelho-Amarelo distréfico
@2-3% Podzolico Vermelho-Amarelo
B)3-5% Podzolico Vermelho-Amarelo/Podzolico Vermelho-l‘iscuro
@5-83% Podzolico Vermelho-Escuro :
5)>8% Terra Roxa Estruturada/Bnimizém Avermelhado

Assim sendo, a correlagio geo-pedolégica na drea estudada ficou
distribuida de acordo com a tabela 2.7.
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A partir destes dados, estabeleceram-se as regras de cruzamento do Mapa

geoldgico e Mapa de classes de declividade da regido de Lavras, elaborando-se o
Mapa de classes de solos, com individualizacio dos solos B texturais, da regido
de Lavras, MG, através do SGI/SITIM. (figura 2.3 - Mapa de classes de solos,
com individualizagio dos solos B texturais, da regido de Lavras, MG).

TABELA 2.7 - Correlagio geo-pedoldgica da area estudada.

Dominio geologico Classe de Solo B textural
Gnaisses Tonalitico-Trondhjemitico- Podzolico Vermelho-Amarelo
Granodioritico -TTG (Gnaisses Pau da
Bandeira)
Gnaisses Granodioriticos (Gnaisse de Podzolico Vermelho-
Lavras) Amarelo/Podzélico Vermelho Escuro

Gnaisses Graniticos Podzolico Vermelho-Amarelo

Anfibolitos e Rochas Ultramaficas dos Terra Roxa Estruturada/Brunizém
Greenstone-belts Avermelhado

Granulitos Calcio-Alcalino Potassicos Podzolico Vermelho-

(Charnockitos e Gnaisses Amarelo/Podzolico Vermelho-Escuro
Chamockiticos)
Granulitos Trondhjemitico-Tonaliticos Podzélico Vermelho-Amarelo
(Enderbitos)
Granulitos Maficos e Ultramaficos Terra Roxa Estruturada/Brunizém
Avermelhado
Macigos de Composig¢do Basica Terra Roxa Estruturada
(Gabro da Fazenda Martins)
Macigos de Composigdo Intermediaria Podzolico Vermelho-Escuro
(Diorito do Rosario)
Granitos Transamazdnicos (Granito de | Podzélico Vermelho-Amarelo distrofico
Itutinga)

Granodioritos Transamazénicos

Podzélico Vermelho-
Amarelo/Podzélico Vermelho-Escuro
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Alguns atributos quimicos e fisicos dessas classes de solo B textural

também podem ser inferidos, partindo-se deste critério de correlagdo, uma vez

que o teor de Fe,O; nas rochas originais encontra-se vinculado & sua composigéio

mineralégica e geoquimica, tal como demonstrado na tabela 2.8, baseado em

dados deste trabalho, os quais sdo discutidos nos capitulos 3 e 5, em associagiio

com dados da literatura.

TABELA 2.8 - Relagdes entre material originirio da regiio de Lavras, MG,
subdividido em classes de acordo com o conteido de Fe,O;
original e alguns atributos dos solos B texturais.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5§
<2%Fe,03  2-3% Fe,0;  3-5% Fe,O; 5-8% Fe,O; > 8% Fe, 04
Cor do horizonte B
Amarelada Amarelo- Vermelho- Avermelhada Vermelho-

avermelhado amarelado Escuro
Textura
Média a Média Média a Argilosa Muito
Arenosa Argilosa Argilosa
Macro-nutrientes
Muito Pobre - Pobre - Moderado - Moderado a Rico -
Alico, Distréfico Distréfico rico - Eutréfico
Distréfico Eutréfico a
Distrofico
Micro-nutrientes
Pobre (Zn, Pobre (Zn, Moderado Moderadoa  Rico (Fe, Mn,
Mo) Mo) (Fe,Mn, Zn, rico (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni,
Mo) Zn, Cu, V, V, Co)
Co)

Onde: Classe 1 - Rochas com conteido muito baixo de Fe,O; ; Classe 2 - Rochas
com conteudo baixo de Fe,0;; Classe 3 - Rochas com contetido médio de Fe,Os;
Classe 4 - Rochas com contetido alto de Fe,O;; e Classe 5 - Rochas com contetido
muito alto de Fe;Os.
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7 - CONCLUSOES

Na regido de Lavras, a boa correlagdo entre material origindrio e solos B
texturais de ocorréncia regional permitiu a individualizagdo das classw! destes
solos formados, partindo-se da discriminagio petrologica/geoquimica das Tochas
originais e respeitando-se o relevo, tornando-se ferramenta impar nas aﬁﬁ&d&
de classificagdo e levantamento pedoldgico. Através de campanhas de campo, foi
possivel determinar critério de correlaggo geo-pedolégica, baseado no conteudo de
Fe;0; nas rochas originais, estabelecendo-se as regras de cruzamento através do
SGU/SITIM na elaboragdo do Mapa de classes de solos, com individua]imgﬁo dos
solos B texturais da regiio de Lavras, MG, partindo-se do Mapa geol&gico e
Mapa de classes de declividade da regido de Lavras, MG. Alguns atributos
quimicos ¢ fisicos dos solos B texturais foram inferidos, baseados em dado% deste
trabalho e da literatura
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO MORFOLOGICA, FiSICA E
QUIMICA DE PERFIS DE SOLOS B TEXTURAIS NA REGIAO DE
LAVRAS, MG.

1-RESUMO

Estudos de correlagdo geo-pedoldgica foram realizados na regido de
Lavras, MG, avaliando-se correlagGes especificas entre variagdes de classes de
solos B texturais versus material originirio, devidamente individualizado através
de geoquimica e petrologia. Os solos B texturais foram escolhidos para tal estudo
por preservarem caracteristicas herdadas do material originirio, sendo que na
regido em epigrafe tais solos desenvolvem-se em relevo ondulado a forte
ondulado. Nas classes de solos mais significativas, procedeu-se a estudos de
alteracdo ao longo dos perfis de alteragdo, visando a estabelecer critérios
pedogenéticos associados ao material de origem. Selecionaram-se para tal estudo
trés perfis de classes de solos B texturais origihados a partir de materiais
geoldgicos, litoquimicamente distintos, ou seja: Podzdlico Vermelho-Escuro,
originado da alteragdo de rocha de composi¢do dioritica do Dominio geologico
Diorito do Rosdrio; Podzlico Vermelho-Amarelo, formado pela intemperizagio
de rocha de composi¢do granitica do Dominio geolégico Granito de Itutinga; e
Brunizém Avermelhado desenvolvido a partir de rocha basica do Greenstone-belt
de Lavras. Através da caracterizagio morfologica, fisica (anilise granulométrica
e densidade de particulas) e quimica (complexo sortivo, 6xidos constituintes pela
extra¢3o ao ataque sulfiirico e comportamento dos 6xidos de ferro) destes perfis,
observou-se boa correlagdo com a composigio quimica e mineralégica dos
materiais originarios.
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2 - ABSTRACT

Studies of geo-pedogenetic correlation were carried out in the region of
Lavras, Minas Gerais in Brazil, to evaluate specific correlations between parent
material, geochemically and petrologically differentiated, and distinct classes of
soils with argilic horizons. Within this region, these soils occur on sloping and
hilly landscapes and they were selected for the study because they preserve
characteristics inherited from the original bedrocks. In order to establish
pedogenetic criteria directly related to the parent material studies were carried
out in the whole alteration profiles of some particular classes found in the region
Three profiles formed from geologic material with different chemical composition
were selected: Dark-Red Podzolic formed from dioritic rocks (Diorito do
Rosério); Red-Yellow Podzolic developed from granitic rocks (Granito de
Itutinga; and Reddish Brunizem formed from basic rocks of the Greenstofie-belt
of Lavras. The profiles were characterized by morphological description and
physical and chemical analyses (particle size distribution, particle density,
sorptive complex, oxides extracted by sulfuric acid and behavior of iron oxides of
these profiles). The results showed good correlation between the characteristics of
the residual soils and the chemical and mineralogical composition of the
consolidated bedrocks.
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3-INTRODUCAO

A correla¢do entre material de origem e classes de solos formados permite
a individualizagdo destas (ltimas, partindo-se da  caracterizagdo
geoquimica/petroldgica do material de origem, respeitando-se o relevo, através de
suas classes de declividade, considerando os demais fatores invaridveis na regido.
Ressalta-se que entre os fatores de formagio dos solos, destaca-se 0 material de
origem, pois € sobre as rochas que os demais exercem sua influéncia no processo

de evolugdo dos solos (Rotta, 1972).

Assim, foi realizada uma interpretagio sobre génese e evolugiio de solos
com horizonte B textural na regiio de Lavras, MG, através de estudo da
alteragdo, partindo-se da rocha original até o s6lum. Os solos com horizonte B
textural foram selecionados para este estudo, dado seu estdgio de evolugio que
permite preservar caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das rochas
originais. Na regido de Lavras, estes solos ocorrem principalmente em relevo
ondulado (declive entre 12 e 24%) a forte ondulado (declive entre 24 a 45%),
podendo desenvolver diferentes classes de solos B texturais diretamente
relacionadas com o material de origem.

Selecionaram-se, entdo, para tal estudo, perfis de alteragio de solos com
horizonte B textural, desenvolvidos a partir de rochas individualizadas
petroldgica e geoquimicamente, ou seja: Podzolico Vermelho-Escuro, originado
da alteragdo de rocha de composicdo dioritica (intermedidria) do Dominio
geologico Diorito do Rosirio (Quéméneur, inédito); Podzdlico Vermelho-
Amarelo, formado pela intemperizagdo de rocha de composicio granitica (4cida)
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do Dominio geoldgico Granito de Itutinga (Quéméneur, inédito); e Brunizém
Avermelhado desenvolvido a partir de rocha basica do Greenstone-belt de Lavras
(Quéméneur, inédito), observando-se correlagies com variagdes das classes de
solos formados versus material originario.

Neste capitulo foram discutidas as caracteristicas morfologicas, fisicas e
quimicas dos perfis de alteragdo dos solos selecionados para tal estudo, assim
denominados: Perfil MHL-1 - Podzolico Vermelho-Escuro, Perfil MHL-2 -
Podzolico Vermelho-Amarelo e Perfil MHL-3 - Brunizém Avermelhado, |assim
como suas correlagSes com a composigdo quimica/mineraldgica do material de

origem.

4 - REFERENCIAL TEORICO

A classificagdo dos solos ¢ importante porque organiza cientificamente o
conhecimento sobre 0s mesmos, auxiliando estudos de pedogénese, tornando
possivel prever seu comportamento através da obtengiio de dados experimentais
(Prado, 1995).

O solo € constituido por minerais, poros ocupados por ar e dgua e
material orginico. A fragio mineral, reflexo do material de origem e grau de
evolugdo dos solos, pode ser constituida de particulas de tamanhos varidveis
desde argila até matacdes. A fragdo argila do solo é composta de argilas
silicatadas e oxidicas, onde ocorrem muitos fendmenos, destacando-se a itroca
ionica, em decorréncia da presenca de cargas negativas ou positivas. As cargas
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negativas, presentes na superficie dos minerais de argila e da matéria orginica
sdo capazes de adsorver citions como Ca*’, Mg?", K*, H e outros. A esse
fendmeno di-se o nome de capacidade de troca de cdtions (CTC ou T) (Resende
et al., 1995).

A textura do solo refere-se a proporgdo das fragGes argila, silte e areia de
um solo, também denominada de granulometria do solo. Depende da rocha de
origem e do grau de intemperizag3o do solo (Resende et al., 1995). A textura do
solo constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis, sendo considerada
elemento de grande importincia na descrigdo, identificagio e classificagio do solo
(Ferreira, 1994).

As particulas de tamanho areia e silte sob a agdo do intemperismo,
transformam-se em argila, cuja constitui¢do quimica ¢ mineralogica depende do
material de origem e grau de intemperizagio sofrido. Os minerais resistentes
permanecem sob a forma de areia e a fragdo silte fica sendo o ponto de mixima
instabilidade, isto é, somente os solos mais jovens é que apresentam alto teor de
silte. A fragdo silte serve, entdo, como indicadora do grau de intemperizagio do
solo ou do potencial dele de conter minerais primdrios facilmente intemperiziveis.
A relagdo silte/argila tem sido proposta como indice de grau de intemperismo do
solo, onde em valores abaixo de 0,15, o solo é considerado muito intemperizado
segundo Van Wambeke (1962) (Resende et al., 1995).

A andlise quimica total tem por finalidade determinar os elementos que
permitem caracterizar os solos, as argilas e os minerais. A partir dela, podem-se
obter dados sobre a génese dos solos e 0 comportamento dindmico dos varios
elementos durante o intemperismo. Para se comparar dois horizontes de um perfil
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ou dois perfis entre si, em vez de utilizar os teores dos elementos, sdo utilizadas
as relagbes moleculares, cuja principais sdo: Si0/ALO; denominada de Ki e
Si0»/(Alz0; + Fe;Os) denominada de Kr (Verdade, 1972).

A fragdo argila é geralmente constituida de substincias resultantes da
decomposi¢do das rochas, e de combinagies destes produtos em compostos
definidos, refletindo as a¢des dos agentes de formag3o do solo, sendo importante
no estudo da génese e classificagdo dos solos. As propriedades fisicas, tais como
consisténcia e estrutura tém na frag3o argila o elemento primordial. Os produtos
. de decomposi¢do das rochas podem, em parte, ser eliminados e em parte retidos
no perfil. Destes, uma porgdo, sofrendo cristalizagdo ou desidratagio podem
permanecer na mesma forma e outra pode recombinar para formar outros
produtos, dos quais os mais importantes sdo os minerais de argila (silicatos
hidratados de aluminio). Geralmente, h4 perda de silica e bases e concentragdo de
6xidos de ferro e aluminio, sendo que parte do 1ltimo se combina com a silica
para formar silicatos hidratatados de aluminio, particularmente a caulinita. Ao se
analisarem os valores da relagdo molecular SiO//ALO; (Ki), podem-se tirar as
seguintes conclusdes: (1) valores abaixo de 1,8 indicam a presenga de hidréxido
de aluminio livre - gibbsita; (2) valores entre 1,8 e 2,0 indicam a domindncia de
minerais do grupo da caulinita; (3) valores entre 2,0 e 4,0 indicam a presenca de
minerais do tipo 2:1; e (4) valores acima de 4 indicam a dominincia de minerais
2:1, constituintes principais dos solos de regides temperadas (Verdade, 1972).

As analises quimicas para o estudo da fragdo argila na determinagio do
teor de SiO;, ALOs;, Fe0s;, TiO; € P,Os podem-ser realizadas através da
solubilizag3o com 4cido sulfiirico, d = 1,47, diretamente na amostra do solo. Esse
processo ndo pode ser considerado como total, pois teoricamente ataca apenas a
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fragdo argila que se deseja estudar. Contudo, pode deixar de dissolver todos os
integrantes da fragdo argila e dissolver particulas de outras fragdes. Apesar destas
restrigdes, ¢ um método adequado, porque , principalmente nos solos tropicais, os
resultados sdo proximos ao método da fus3o, que permite obter as mesmas
inferéncias (Verdade, 1972).

O ferro presente nos minerais primérios, geralmente no estado reduzido,
apds a intemperizagdo é liberado através de reagio combinada de oxidacdo e
hidrélise, precipitando-se como 6xidos de ferro. Uma pequena parte desse ferro
oxidado pode ser incorporada em minerais secunddrios argilosos ou complexada
pela matéria orgdnica. No entanto, a maior parte é precipitada na forma de éxidos
ou hidréxidos férricos, orginando a goethita ou ferrihidrita, que por sua vez
origina a hematita (Schwertmann e Taylor, 1977), sendo que a quantidade de
oxidos férricos em um solo, ou teor de Fe,O;, é geralmente proporcional ao teor
desse elemento no material origindrio. Os Oxidos de ferro estio presentes nos
solos brasileiros nas formas cristalinas e amorfas, influenciando no
comportamento quimico e adsor¢io de ions e em atributos como estrutura,
consisténcia, erodibilidade e outros. As diferencas entre os valores obtidos pelos
métodos analiticos do oxalato de aménio dcido (Schwertmann, 1964) e o método
do citrato bicarbonato ditionito de sédio (Mehra e Jackson, 1960) representam a
quantidade de ferro presente na forma de Oxidos cristalinos. A relagdo
F €oxatute/F €4itioaino tem sido utilizada para demonstrar a presenca de 6xidos de ferro
cristalinos no solo, uma vez que a relagio decresce com o aumento da idade do
solo. Essa metodologia analitica na determinagdo de éxidos férricos no solo
auxilia a interpretagdo da correlagio entre composi¢io quimica/mineralégica do
material de origem e classes de solo formadas, assim como o grau de evolugio

das mesmas.
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5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - MATERIAL

As rochas em seus diferentes estigios de alteragiio e os solos sobre elas
desenvolvidos constituiram os materiais de trabalho desta pesquisa. A escolha de
perfis de alteracdo para amostragem obedeceram a critérios de campo tais como
evidéncias nitidas da filiagdio do solo com as rochas sotopostas e pos:gio
topogrifica - classe de declive, partindo-se de 4reas de dominios
geologicos/petrograficos discriminados geoquimicamente,

Os solos selecionados para estudos foram os solos com horizonte B
textural, por preservarem caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das
rochas originais, dado o seu grau de evolugdo. Selecionaram-se, entio, para tal
estudo, perfis de classes de solo com horizonte B textural de ocorréncia na regido
estudada, desenvolvidos a partir de materiais geolégicos litoquimicamente
distintos, ou seja: Podzdlico Vermelho-Escuro - Perfil MHL-1, desenvolvido
sobre diorito milonitizado (rocha ignea de composi¢do intermedidria, conj 55a
66% de SiO,) do Dominio geolégico nomeado de Diorito do Rosario (Queméneur,
inédito); Podzdlico Vermelho-Amarelo - Perfil MHL-2, formado a partir de
rochas granitéides de composicdo granitica (rocha ignea de composigio ‘dcida,
teor de SiO, > 66%) do Dominio geolégico intitulado Granito de Itutinga
(Queméneur, inédito); e Brunizém Avermelhado, tendo como material de 6rigem
um piroxenito granulitizado (rocha ignea basica, com teor de SiO; de 55 a 45%)
- do Dominio geol6gico denominado Greenstone-belt de Lavras (Quemeneur,
inédito). A correlagdo regional predominante de solos B texturais com rochas
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basicas e ultrabasicas (teor de SiO, < 45%) € a Terra Roxa Estruturada; no
entanto, durante as investigagOes de perfis desta classe de solo, foi constatada a
ocorréncia de Brunizém Avermelhado, selecionado para tal estudo.

A localizacgdo desses perfis dentro da drea estudada encontra-se na figura
3.1 - Localiza¢do da area e perfis estudados. As coordenadas geograficas dos
perfis sdo: perfil MHL-1-Podzolico Vermelho-Escuro: 44°53°'W e 21°16°38”S;
perfil MHL-2 - Podzdlico Vermelho-Amarelo: 44°35°28”W e 21°17°50”S; e
perfil MHL-3: 45°02°56”W e 21°11°S.

5.2 - METODOS

5.2.1 - CAMPO

Foram realizadas varias campanhas de campo, observando a correlagdo
entre material de origem e classes de solo formado, obedecendo aos critérios
topogréficos estabelecidos para a formagdio de solos com B textural; ou seja,
relevo ondulado (declive entre 12 a 24%) a forte ondulado (declive entre 24 ¢
45%). A maior dificuldade encontrada nessa etapa foi a sele¢do de perfis
completos, desenvolvidos a partir de rochas frescas, com horizonte C
representativo das diversas fases de alteragdo, além de horizonte B, significativo.

Durante os trabalbos de campo foram feitas a selegdo e descrigio
morfologica dos perfis de alteragdo (segundo Lemos e Santos, 1984), seguidas de

amostragens de material para andlises fisicas e quimicas, coletando-se cerca de 2
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Kg de material ao longo dos horizontes de cada perfil. Procurou-se coletar
amostras representativas desde a rocha fresca até o sélum, baseando-se em
observaghes dos estigios de alteragdo, tais como caracteristiscas texturais
preservadas das rochas originais, composi¢do mineralégica original, coloragio,
friabilidade e caracteristicas morfologicas do sOlum.

5.2.2 - LABORATORIO

As amostras coletadas nas campanhas de campo foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de malha, sendo, entdo, designadas
de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Anilises fisicas

- Anilise granulométrica (textura do solo) - A anilise granulométrica foi
determinada através da metodologia descrita por Day (1965), citada como
método da pipeta. A argila total foi obtida através da dispersdo quimica com
NaOH 0,1 N e a dispers3o mecdnica foi realizada em garrafas de Stohman,
através de agitacio lenta por 4 horas em agitador Wiegner;

- Densidade de particulas - obtida pelo método do picnémetro (Blake e Hartge,
1986);

- Densidade do solo - determinada através do método do torrdo parafinado
(EMBRAPA, 1979b).
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Antélises quimicas

- Os elementos constituintes do complexo sortivo dos solos foram determinados
segundo metodologias descritas por Vettori (1969) e EMBRAPA (1979b). Ca,
Mg e Al trocdveis foram extraidos com KCI IN. A extracdo do P e K foi
realizada em solugdo com H,SO4 0,025N + HCI 0,05N. A extragdo do H foi feita
com acetato de célcio IN a pH 7. O pH foi determinado potenciometricamente
utilizando-se relagdo solo/dgua e solo/KCl de 1:2,5. O carbono orginico foi
determinado através da oxidagdo da matéria orginica com bicromato de potéssio
a 8%. A partir destes dados, calculou-se a soma de bases (S), CTC a pH'7 (T),
saturagdo de bases (V) e saturagio de aluminio (m), sendo;

S=Ca* + Mg +K*
CTC=S+AF+H
V=(S/CTC) x 100

m = (AP"/S + AI*) x 100

- Oxidos totais - A anlise de 6xidos totais foi determinada no extrato do ataque
sulfirico (SiO;, ALO;, Fe;05, TiO, € P,0s) segundo metodologia descrita por
Vettori (1969) ¢ EMBRAPA (1979b). As relagdes moleculares Ki e Kr foram
calculadas pelas equacdes:

Ki= SiOy/ALOs x 1,70
Kr = 8i0, x1,7/A1,0; +(Fe,0; x 0,64)

- Oxidos de ferro - A extragio de 6xidos de Fe livre totais (Fessons) da fragio
argila foi feita no extrato do DCB (Ditionito-Citrato-Bicarbonato de s6dio)
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(Mebra e Jackson, 1960), com dosagem do Fe através de espectrofotometria de
absor¢do atdmica (Krisna Murti, Volk e Jackson, 1966); os Oxidos de ferro
menos cristalinos da frag@o argila foram extraidos segundo metodologia de
Schwertmann (1964) utilizando-se oxalato de aménio acido.

6 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ

6.1 - CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

Na individualizagdo das classes de solo foram empregados diversos
critérios estabelecidos com base em caracteristicas consideradas distintivas de
horizontes ou pedons e cujas definicGes completas encontram-se em EMBRAPA
(1988) e Oliveira, Jacomine e Camargo (1992).

PERFIL MHL -1
DATA - 29/07/97

CLASSIFICACAO - PODZOLICO VERMELHO ESCURO
EUTROFICO argila de atividade baixa A moderado textura média/argilosa fase
floresta tropical subcaducifélia relevo forte ondulado.

LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Br-
265 a cerca de 12 Km da cidade de Lavras, MG (sentido Lavras - Sdo Jodo Del
Rei), proximo 3 margem direita do Rio Capivari, municipio de Itutinga, MG,
Folha topogrifica IBGE Itumirim, escala 1:50.000, coordenadas geogrificas
44°53’W ¢ 21°16°38”S, coordenadas UTM 512,2 W ¢ 7647,2 S.
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SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL - Corte de estrada, orientagio N7SE, localizado em tergo médio de
encosta, com cerca de 45% de declive e sob vegetagdo de resquicios de Mata
Atlantica € Mata ciliar (floresta tropical subcaducifélia).

ALTITUDE - 840 m

LITOLOGIA - Diorito milonitizado

FORMACAO GEOLOGICA - Complexo Lavras - Greenstone-belt de
Lavras

PERIODO - Pré-Cambriano/Arqueano

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de meteorizagio do diorito
milonitizado

PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso

ROCHOSIDADE - Ligeiramente rochoso

RELEVO LOCAL - Forte ondulado

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado

DRENAGEM - Bem drenado

EROSAO - Laminar ligeira a moderada

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta tropical subcaducifélia

USO ATUAL - Pastagem/Area de preservagio ambiental

CLIMA - Cwb (Kdppen)

DESCRITO E COLETADO POR: M.P.C Lacerda, H. Andrade e R. J.
T. P. de Resende

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 - 20 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, timido), vermelho-amarelado
(5YR 4/6, imido amassado), vermelho-amarelado (SYR 5/6, seco) e
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BC

C

vermelho-amarelado (SYR 5/8, seco destorroado); franco-argiloso;
moderada muito pequena a média granular e moderada pequena a média
blocos angulares a subangulares; duro, firme, ligeiramente pegajoso e
ligeiramente pldstico; transi¢do gradual a difusa e ondulada. (Amostras:
MHL - 14)

20 - 80 cm, vermelho (2,5YR 4/8, \imido), vermelho (2,5YR 5/8, seco) e
vermelho (2,5YR 5/8, seco triturado); franco-argiloso a franco-argilo-
siltoso; forte pequena a grande prismética que se desfaz em forte muito
pequena ¢ média blocos angulares a subangulares; cerosidade forte e
abundante; ligeiramente duro, firme, pegajoso e plistico a muito plastico;
transi¢3o gradual a difusa e ondulada. (Amostras MHL-1B)

80 - 130 cm, vermelho (2,5YR 5/8, tunido) e vermelho-claro (2,5YR 5,5/8
seco) e vermelho-claro (2,5YR 6/8, seco triturado); franco-siltos; fraca
muito pequena a pequena blocos angulares a subangulares; cerosidade
fraca e comum; macio, fridvel, ligeiramente pegajoso e plistico a
ligeiramente pldstico; transi¢do gradual a difusa e ondulada. (Amostras
MHL-1BC)

130 - 260 cm, vermetho (2,5YR 5/8, timido) e vermelho a vermelho-claro
(2,5YR 5,5/8, seco), variegado pouco pequeno e difuso amarelo-
avermelhado (7,5YR 6/8, imido e seco) e bruno muito escuro (10YR 3/2,
umido e seco); franco-siltoso; estrutura litoldgica original (foliagdo
milonitica N75E/subvertical) pouco preservada; macio, fridvel,
ligeiramente pegajoso e ligeiramente plistico; tramsicio difusa e
descontinua. (Amostras MHL-1C,)
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C:

Cs

260 - 430 cm”, bruno-forte (7,5YR 5/8, timido) e amarelo-avermelhado
(7,5YR 6/8, seco) variegado pouco, médio e distinto bruno muito ‘escuro
(10YR 3/2, dmido e seco) e amarelo-avermelhado (SYR 6/8, imido e
seco); franco-siltoso; estrutura foliada orginal discretamente preservada
(foliagdo milonitica N75E/subv.); macio, fridvel, pegajoso ¢ ligeiramente
pléstico, transi¢do difusa e descontinua, alternada lateralmente com Cs;.
(Amostras MHL-1C,)

260 - 430°cm, vermelho a vermelho-claro (2,5YR 5,5/8, tmido) e
vermelho-claro (2,5YR 6/8, seco), variegado(alternado em faixas
milimétricas) comum, médio e distinto amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8
umido e seco) e branco-rosado (7,5YR 8/2, iimido e seco) e pouco,
pequeno e difuso bruno muito forte (10YR 3/2, timido e seco; franco-
siltoso; estrutura original foliada preservada; macio, fridvel, ligeiramente
pegajoso e ligeiramente plistico. (Amostras MHL-1C;)

RAIZES Muitas no A, comuns no B, e raras no BC.

ObservagGes  Presenga de linha constituida por grios de quartzo angulosos e

arredondados, de espessura menor que 1 cm, na profundidade de
85 cm. O corte do barranco ¢ paralelo & foliagio milonitica da
rocha (N75E); portanto, as amostras indeformadas foram, entdo,
coletadas perpendicularmente ao mesmo.,

(foto 3.1)
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PERFIL - MHL - 2
DATA - 30/08/97

CLASSIFICACAO - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO
argila de atividade baixa A moderado textura média fase campo tropical relevo
motanhoso.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS -
Estrada secunddria que une a Br-265 ao Iate Clube de Camargos, cerca de 2 Km
a partir do entroncamento com a Br-265, municipio de Nazareno, MG, Folha
topografica IBGE Itutinga, escala 1:50.000, coordenadas geogrificas
44°35°28”W € 21°17°50”S e coordenadas UTM 542,4 W e 7.644,9 S.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL - Corte em estrada vicinal abandonada paralela 2 estrada de acesso ao
Iate Clube de Camargos, cerca de 70% de declive e sob vegetagio de campo sujo.

ALTITUDE - 970 M

LITOLOGIA - Granitdide de granulagio média a fina, orientacdo
biotitica moderada a fraca, composigio granitica. Presenga de porgdes
pegmatoides quartzo-feldspaticas irregularmente distribuidas.

FORMACAO GEOLOGICA - Granito de Itutinga

PERIODO - Pré-Cambriano - Transamazonico

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de alteragiio do granitéide

PEDREGOSIDADE - Pedregoso

ROCHOSIDADE - Moderadamente rochoso

RELEVO LOCAL - Montanhoso

RELEVO REGIONAL - Ondulado

EROSAO - Laminar moderada

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA - Campo tropical
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JLT.P.

BC

USO ATUAL - Pastagem

CLIMA - Cwb (K&ppen)

DESCRITO E COLETADO POR - M. P. C. Lacerda, H. Andrade e R.
de Resende

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 - 55 cm, bruno-avermelhado-escuro (SYR 4/2, tmido e wmide
amassado), cinzento-rosado (SYR 6/2, seco) e cinzento-rosado a cinzentc
avermethado (5YR 5,5/2, seco triturado); franco; moderada muito
pequena a média granular ¢ moderada a fraca pequena a média blocos
angulares a subangulares; ligeiramente duro, fridvel a firme, ligeiramente
pegajoso e ligeiramente plistico; transi¢do gradual e ondulada. (Amostras
MHL-24A)

55 - 95 cm, vermelho-amarelado (SYR 5/8, timido), bruno-avermelhado-
claro (SYR 6/4, seco e seco triturado); franco-argilo-arenoso; moderada
muito pequena a grande blocos angulares a subangulares; cerosidade
moderada e comum; ligeiramente duro a macio, fridvel, ligeiramente
pegajoso e ligeiramente plistico, transigio difusa e ondulada. (Amostras
MHL-2B)

95 - 130 cm, vermelho-claro (2,5YR 6/6, timido), rosado a bruno-
avermethado-claro a amarelo-avermelbado (5YR 6,5/5, seco e seco
triturado); franco-arenoso; fraca muito pequena a média blocos angulares
a subangulares; cerosidade fraca e pouca; ligeiramente duro a macio,
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G

G

fridvel, ligeiramente pegajoso e ligeiramente plastico; transi¢do difusa e
trregular, (Amostras MHL-2BC)

130 - 210 cm, branco (5YR 8/0, umido) e rosado (SYR 7/3, seco);
franco-arenoso; estrutura granitica original ligeramente preservada;
solto, muito fridvel, ndo pegajoso e ligeiramente pldstico, transi¢do
gradual e irregular. (Amostras MHL-2C,)

210 cm', bruno avermelhado-claro (2,5YR 6/4, tGmido), bruno-
avermelhado-claro a rosado (5YR 6,5/4, seco), variegado comum a
abundante, médio e difuso branco-rosado (7,5YR 8/2, imido e seco) e
branco (5YR 8/1, umido e seco); franco-arenoso; estrutura granitica
original discretamente preservada; solto a macio, muito fridvel a solto,
ligeiramente a nio pegajoso e ligeiramente plastico, transi¢do gradual e
descontinua. (Amostras MHL-2C;)

RAIZES Presentes no A e Bt.

Observagdes  Ocorréncia de blocos (matacdes) de rocha ao longo de todo o

perfil.
(foto 3.2)

PERFIL - MHL - 3
DATA - 31/07/97

CLASSIFICACAO - BRUNIZEM AVERMELHADO textura

média/argilosa fase floresta tropical subcaducifélia relevo forte ondulado.
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LOCALIZAGCAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS -
Partindo-se do entroncamento da Br-265 para Ribeirio Vermelho, percorrem-se
cerca de 4,3 Km, e segue-se por mais aproximadamente 1,5 Km em estrada
vicinal de orientagdo NNE, na localidade denominada de Niter6i, municipio de
Ribeirdo Vermelho, MG, Folha topogrifica IBGE Nepomuceno, escala 1:50.000,
coordenadas geogréficas 45°02°56”W e 21°11°S, coordenadas UTM 494,9W 2
7.657,6S.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL - Corte em estrada vicinal, orientagdo N70E, cerca de 35% de declive ¢
sob cobertura de gramineas.

ALTITUDE - 820 m

LITOLOGIA - Piroxénio-granulito (Norito)

FORMAGAO GEOLOGICA - Greenstone-belt de Lavras

PERIODO - Pré-Cambriano - Arqueano

MATERIAL ORIGINARIO - Produto de meteorizagdo do piroxénio-
granulito

PEDREGOSIDADE - Pedregosa a muito pedregosa

ROCHOSIDADE - Moderamente rochosa

RELEVO LOCAL - Forte ondulado

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado

EROSAQO - Laminar moderada

DRENAGEM - Bem drepado

VEGETAGAO PRIMARIA - Floresta tropical subcaducifolia

USO ATUAL - Pastagem

CLIMA - Cwb (KGppen)

DESCRITO E COLETADO POR - M. P. C. Lacerda, H. Andrade e R.
J. T. P. de Resende
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BC

Ci

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 - 18 cm, bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/3,5, tmido), bruno-
avermelhado (5YR 4/4, seco) e bruno avermelhado-escuro (2,5YR 3/4,
seco triturado); franco; moderada muito pequena a média granular e fraca
a moderada pequena a média blocos subangulares; ligeiramente duro a
macio, firme a fridvel, ligeiramente pegajoso a pegajoso e pldstico;
transicdio gradual e ondulada. (Amostras MHL-3A)

18 - 55 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido), vermelho-escuro
(2,5YR 3/6, seco) e vermelho-escuro a vermelho (2,5YR 3,5/6, seco
triturado); argiloso; forte a moderada pequena a média prismatica que se
desfaz em forte pequena a média blocos angulares a subangulares;
cerosidade forte e abundante; duro a muito duro, firme a muito firme,
pegajoso a muito pegajoso e plastico 2 muito plistico; transi¢do gradual e
ondulada. (Amostras MHL-3B)

55 - 85 cm, vermelho a vermelho-escuro (2,5YR 3,5/6, umido) e
vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco) e vermelho a vermelho-escuro (2,5YR
3,5/6, seco triturado); argiloso; forte muito pequena a média blocos
angulares a subangulares; cerosidade forte € comum a abundante; duro,
firme, pegajoso e plistico; transi¢do gradual e ondulada. (Amostras
MHL-3BC)

85 - 120 cm, vermetho-amarelado a amarelo-avermelbado (SYR 5,5/8,
umido) e vermelho-amarelado (5YR 5/8, seco), variegado comum
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C

Cs

Pequeno a2 médio e difuso vermelho-escuro (2,5YR 3/6, tmido e $€co),
amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, timido e seco), branco-rosado (7,5YR
8/2, umido e seco) € bruno forte (7,5YR 3/2, timido e seco); francc-
arenoso;  estrutura  litologica original foliada (N30W/75NE)
incipientemente preservada; ligeiramente duro, firme, ligeiramente
pegajoso e ligeiramente plistico a plistico; transigio gradual e irregular.
(Amostras MHL-3C;)

120 - 230 cm, bruno-amarelado (10YR 5/8, imido) e amarelo-brunado
(10YR 6/8, seco), variegado pouco pequeno e difuso bruno-muito-escuro
(10YR 3/2, umido e seco); franco-arenoso; estrutura litolégica original
foliada discretamente preservada; macio a ligeiramente duro, muito
fridvel, ligeramente a ndio pegajoso e ligeiramente a nio plastico;
transi¢do gradual e rregular, (Amostras MHL-3C,)

230 cm’, branco-rosado (7,5YR 8/2, timido e seco) alternado com
cinzento-muito-escuro (7,5YR 3/0, dmido e seco), variegado comum
pequeno e difuso amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, émido e seco); areia-
franca; estrutura litologica foliada original (N30W/75NE) muito bem
preservada; muito duro a duro, fridvel a muito firme, nio a ligeiramente
pegajoso e nio a ligeiramente plastico. (Amostras MHL-3C;)

RAIZES Muitas 1o A, Be BC, raras no C,.

Observagbes  Atividade da argila no A = 47,18 cmol/Kg; no B, = 32,12

cmol/Kg
(foto 3.3)
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FOTO 3.1 - PODZOLICO VERMELHO-ESCURO EUTROFICO argila de
atividade baixa A moderado textura média/argilosa, formado por intemperizagao

de rocha de composigdo dioritica - Diorito do Rosério (Perfil MHL-1)
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FOTO 3.2

- PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO argila

atividade baixa A moderado textura média, formado por intemperizagdo de rocha

Lde composi¢do granitica - Granito de Itutinga (Perfil MHL-2)

de
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FOTO 3.3 - BRUNIZEM AVERMELHADO formado por intemperizagdo de
rocha de composi¢do bésica - Piroxenito granulitizado- Greenstone-belt de

Lavras (Perfil MHL-3).
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6.2 - CARACTERIZACAO FisiCcA

As principais caracteristicas fisicas dos perfis MHL-1, MHL-2 ¢ MHL-3
encontram-se representadas na tabela 3.1.

Para o perfil MHL-1, Podzolico Vermelho-Escuro, observa-se predominio
da fragdo silte, que apresenta acréscimo do sélum ao alterito (horizontes C;, C; €
Cs), caracterizando classe textural franco-argilosa e franco-argilosa a franco-
argilo-siltosa para os horizontes A e B,, respectivamente, e franco-siltosa para o
alterito. A relagdo silte/argila € alta no solum, refletindo baixo grau de
intemperizag3o, segundo valores estabelecidos por Resende (1990), caracteristica
textural desses solos. Van Wambeke (1962) propde o uso da relagdo silte/argila
como subsidio para distingdo de diferentes estgios de intemperismo; uma vez que
0 avango do intemperismo caracteriza-se pela transformagdo das particulas mais

_ grosseiras em particulas mais finas.

O gradiente textural B/A € 1,2, porém ndo exclui a defini¢io do horizonte
B textural em fun¢do da ooorré;;cia de estrutura em blocos com cerosidade forte e
abundante associada. A densidade de particulas reflete a composicio
mineraldgica do material origindrio, de composi¢do intermedidria - diorito, que
apresenta em sua constituigdo, minerais portadores de Fe ¢ Mg, além da

associagdo primaria de éxidos de Fe e Ti.

No perfil desenvolvido sobre rocha gramitdide, perfii MHL-2,
caracterizado como Podzdlico Vermelho-Amarelo, a anilise granulométrica
mostra predominio da fragio areia crescente do solum ao alterito, estabelecendo
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classe textural franca a franca-argilosa-arenosa para os horizontes A ¢ B,
respectivamente, e franco-arenosa para o alterito. Tal como observado no perfil
MHL-1, a relagdo silte/argila ¢ alta, caracterizando, também, baixo grau de
intemperiza¢30. A classificagdo textural é reflexo do material de origem e estagio
de evolugdo desse solo, constituido essencialmente de minerais mais resistentes ao
intemperismo, persistindo na fragdo areia. '

O gradiente textural B/A, 1,17, nfo exclui a caracterizagdo do horizonte
B textural, também pela ocorréncia de estrutura em blocos com cerosidade
mederada e comum. A densidade de particulas € relativamente mais baixa, em
decorréncia da composigdo mineraldgica da rocha original.

O perfii MHL-3, caracterizado como Brunizém Avermelhado,
desenvolvido a partir de piroxenito granulitizado, apresenta maior variagio na
anilise granulométrica. O horizonte B; e BC apresentam discreto predominio de
argila, caracterizando classe textural argilosa. O alterito mostra predominio da
fragdo areia, crescente em profundidade, definindo classe textural franco-arenosa
a areia-franca. A relagdo silte/argila é moderada no horizonte B,, mostrando a
répida meteoriza¢do sofrida pelo piroxenito granulitizado a partir do alterito,
onde a relagdo silte/argila é alta.

A densidade de particulas é > 3,00 nos horizontes A e B,, refletindo a
composi¢do mineralégica do piroxenito granulitizado, rocha enriquecida em Fe,

com ocorréncia de 6xidos primdrios deste elemento.

O gradiente textural B/A ¢ 3,25, atendendo os requisitos estabelecidos
para a defni¢do do horizonte B textural.
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TABELA 3.1 - Caracteristicas fisicas dos perfis MHL-1, MHL-2 e MHL-3

Amostra  Horiz. Prof. Areia Silte Argila Silte/ Classificagdo Textural Ds Dp
_em_ #Kg Argila SBCS™ EMBRAPA® glem'
PERFIL MHL-1
MHL-1A A 0-20 300 400 300 1,34 fr-arg médio 28 291
MHL-1B B, 20-80 200 440 360 1,22  faaf-  médioa 147 27
arg:silt argiloso
MHL-1BC BC 80-130 240 590 170 3,47 fr-silt médio 0,97 2,67
MHL-1C, C 130-260 260 650 90 7,22 fr-silt médio 1,07 2,67
MHL-1C, C, 260-430* 260 670 70 9,57 fi-silt médio 1,06 272
MHL-1C, C, 260-430" 320 600 80 7,50 fr-silt médio 1,18 2,66
PERFIL MHL-2
MHL-2A A 0-55 500 320 180 1,78 fr médio 1,38 2,57
MHL-2B B, 55-95 560 230 210 1,09 fr-arg-aren médio 1,35 2,62
MHL-2BC BC 95-130 520 360 120 3,00 fr-aren médio 1,27 2,64
MHL-2C, C, 130-210 660 280 60 4,67 fr-aren médio 1,31 2,78
MHL-2C, C, 210" 620 330 50 6,60 fr-aren médio 125 2,66
PERFIL MHL-3
MHL-3A A 0-18 480 360 160 2,25 fr médio 125 3.08
MHL-3B B, 18-55 140 340 520 0,65 arg argiloso 145 3,19
MHL-3BC BC 55-85 200 390 410 0,95 arg argiloso 1,09 2,98
MHL-3C, C, 85-120 560 320 120 2,67 fr-aren médio 1,09 2381
MHL-3C, C, 120-230 700 260 40 6,50 fr-aren médio 1.51 2,99
MHL-3C, Cs 230" 740 220 40 5,50 areia-fr arenoso 2,16 295

Em que: Ds = densidade do sofo, Dp = densidade de pantfculas, arg = argiloso, ff = franco, silt =silioso, aren = arenoso, 1) = Classes texturais do material constitutive de .

horizontes e perfis dz solos segundo Lemos ¢ Santos (1984), adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - SBCS; ® = Classificagdo textural simplificada segundo

EMBRAPA (1979a)



6.3 - CARACTERIZACAO QUIMICA

6.3.1 - COMPLEXO SORTIVO

Os dados quimicos apresentados na tabela 3.2, para os perfis MHL-1,
MHL-2 ¢ MHL-3, mostram-se compativeis com a origem diferenciada desses
solos, sendo reflexo da composi¢do quimica e mineralégica das rochas originais,
uma vez que apresentam grau de evolugdo equivalente. A presen¢a de bases
trocdveis naturalmente em um solo, depende da presenca desses elementos na
composi¢do mineral6gica das rochas que o originaram, assim como do grau de
intemperizagdo/dessilicatizagdo do solo, 0 que corresponde ao grau de liberagio
das bases.

Os valores de ApH para todos os horizontes dos trés perfis estudados sdo
negativos, cujas magnitudes dos valores indicam a existéncia significativa de
carga negativa, caracteristica de solos de grau intermediirio a baixo de
intemperizag3o, com possivel presenca de argilo-minerais 2:1.

O perfil MHL-1, originado de diorito, rocha de composi¢do intermediaria
que apresenta minerais portadores de Fe, Mg e Ca em sua constituigio
mineralégica essencial, apresenta valores altos a médios de soma de bases
trociveis, devido aos valores altos a médios de Mg, Ca e subordinadamente K,
que decrescem do sOlum ao  alterito, refletindo grau de
intemperizacdo/dessilicatizagdo crescente do alterito ao solum e evolugiio
pedogenética ao longo do perfil. Os valores de Ale Al+ H sdo médios a baixos,

95



Hde)D1H Bp 535BQ 3p opduanius = A ‘BANY0 o1 u—. _< ov omon.::um WL Hde 1D =1 ‘WAlg)o D1 =)

edugdio sugiew = QW 2 0dwugSio ouoqies =

‘SI9APO0I) S95B] 9P BWOS = § anb wi

1 I 98 0 T s01 sl I 11 LT 00 8T 0L 91- 0S 99 O¢-THA
] I 6 0 97C Loz Lot 1 9 61 00 L9 8¢l 0T- 9% 99 DETHW
I I 06 0 L0 981 981 I 4| I'T 00 T deI 91- 0S99 'De-THW
L 12 68 0 8¢t Tiz Tiz 1 4| 9T 00 P9 8Vl £1- €5 99 OHE-THW
0 9 L8 0 P61 891 89l I Ll 9C 00 €£¥ STU Il- s 9 ge-THN
9¢ 1T 6L 0 Ll ¥'el  pEl I 0S 9t 00 8% 088 O01- L% LS VETHA

€= THW TI443d
1 I 9€ 6 0t 8T IT I 0€ 61 L0 T0 80 01- €F €5 . DTN
| | 97 IS 9T 1 L I ot 61T L0 0 ¢0 1I'l- T¢ €5 I1I-THA
£ r4 Ll 9 6t 81 L I Y4 TE Il TO Y0 TI- 1Y €S  DEZ-THA
8 4 £l 99 9% L1 9% I o€ 0y Il 10 ¥0 I'l- I'Y TS g¢-THIN
61 11 gl 8 S99  I‘T 6 [4 19 9¢ _T1 _Z0 s 01- 0F 0¢ VZTHW

-THW TI4¥4dd
I I ¥8 0 6L 99 9% I 61 €1 00 09 90 €2- <F SS9 OI-HA
I I L8 T 1'01 06 89 1 9] €1 0 I8 L0 TT: 0F 9  DIHA
r4 | LL € L 09 g 1 i Lr 0 0 80 I TP ¥S  OI“THA
4 I 69 ' ¢S 1 ¢+ T I 6 61 T0 9¢ 90 TUI- v LS OdI~THW
6 S 9 0 19 0v oY% | w I'T 00 61 0T 80- s 9 g1-THN
1€ 8I 9 0 Z01 99 9% 9 65 9¢ 00 €T I TIi- SY LS  VI-THA

1-THA TI494d

—8yA % wprow TwpAwT Jupplown
ON D A w I 1§ 4 X H4Y v SWw ® HIV oy o
SI9AB20J) saseg Hd glisowry

"€THW 3 T-THI “1-THI sysad sop seorugnb seonspaloese) - 7' VIAGVL

96



representando média a baixa acidez trocdvel e caracterizando, entdo, saturagdo de
bases, CTC efetiva e CTC a pH 7 com valores altos a médios e saturagio por
aluminio baixa. Essas caracteristicas definem o Podzolico Vermelho-Escuro do
perfil MHL-1 como eutrdfico, apresentando boa fertilidade natural.

J& no perfil MHL-2, classificado como Podzélico Vermelho-Amarelo,
evoluido a partir de alteragdo de rocha de composi¢io granitica, os dados
quimicos mostram baixos valores de soma de bases trociveis em fungio dos
valores baixos de Ca e Mg, além do K, com excegio do seu teor no horizonte A.
A rocha original apresenta minerais portadores de potdssio em sua composi¢do
mineraldgica essencial, no entanto, sdo minerais resistentes a0 intemperismo
quimico, tais como feldspato potdssico (ortocldsio e microclina) e moscovita, o
que justifica os baixos valores de K, especialmente no alterito, nesse estdgio de
intemperizag3o. J4 os valores de acidez trocivel sdo altos a médios no sélum,
estabelecendo, entdo, baixa saturagio de bases trociveis e CTC efetiva, e,
conseqiientemente, valores altos de saturagio por Al Essas caracteristicas
quimicas caracterizam o Podz6lico Vermelho-Amarelo estudado como solo 4lico,
com problemas na fertilidade natural.

Em contrapartida, o solo estudado no perfil MHL-3, que apresenta como
material de origem uma rocha basica - piroxenito granulitizado, mostra valores
altos de soma de bases e médios a baixos de acidez trocivel. Consequentemehte,
valores de saturagdo de bases, CTC efetiva e CTC a pH 7, sdo altos, ¢ a
satura¢do por aluminio € baixa, ao longo de todo o perfil. Esses dados refletem a
composi¢ao quimica/mineraldgica do piroxenito granulitizado, enriquecida em Fe,
Mg e Ca, que apesar dos dois iltimos serem citions de lixiviagido rdpida,
permanecem no perfil devido ao baixo-moderado grau de intemperizagdo com
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grande suprimento destes a partir dos minerais primérios. Caracteriza-se; entio,
solo eutréfico, com excelente fertilidade natural, sendo caracterizadd como
Brunizém Avermelthado, pois além destas caracteristicas, apresenta horizonte A
chernozémico e argila de atividade alta, conforme mostra a tabela 3.3,

TABELA 3.3 - Atividade da argila no perfil MHL-3.

Amostras  Horizonte Argila Teco C Tegia
S __cmol/Kg_ ._%_ _mUx&_

MHL3A A 16 17 24 oM

MHL-3BC. oAl 0238 04 . 53,66

Em que T.,,n. {[T.,;, (% C X 4 5)] X 100/% arglla} (anema e Camargo
1964)

6.3.2 - COMPORTAMENTO DE SiO;, ALO; E Fe;Os EXTRAIDOS PELO
ATAQUE SULFURICO

No processo de formagdo dos solos a partir da rocha, alguns elementos
quimicos sdo lixiviados; em conseqiiéncia outros sofrem concentrago relativa. O
estudo de perdas e ganhos na formagdo dos solos e alteragio das rochas
relacionadas, pode ser feito a partir da anilise da composiio quimica do material
de origem e seus produtos de alteragdo, através dos teores de éxidos constituintes
e sua distribuicdo ao longo do perfil de alteragiio. Nos levantamentos de solos no
Brasil a digestdo da amostra por H,SO, (Vettori, 1969 e EMBRAPA, 1979b) tem
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sido usada na fragdo terra fina para estimar a composi¢io da fracdo argila,

determinando-se Si, Al, Fe, Ti e P expressos na forma de 6xidos. Esse processo
ndo pode ser considerado como total, pois teoricamente ataca apenas a fra¢do
argila; contudo, pode deixar de dissolver todos os integrantes da fragdo argila e
dissolver particulas de outras fragdes. Deve-se, entio, ndo conmsiderar as
quantidades ponderais dos 6xidos, mas suas relagdes moleculares (Verdade,
1972).

A tabela 3.4 mostra os teores de Oxidos constituintes obtidos pela
extragdo ao ataque sulfiirico e a distribui¢io destes dxidos ao longo do perfil €
apresentada nos diagramas da figura 3.2.

Pela interpretagdo dos diagramas da figura 3.2, mostrando a distribui¢do
de SiO,, Al,O;, e Fe;O; ao longo dos perfis estudados, nota-se, de uma maneira
genérica, incremento dos teores de Fe;O; e ALO; do alterito ao sélum,
especialmente em relagdo ao horizonte subsuperficial B,. No perfil MHL-1, o
valor de SiO, mostra decréscimo do alterito em diregio ao sélum, em fungio do
processo de dessilicatizagdo com consequente acumulagdo relativa de FeO; €
Al,Os a0 longo do desenvolvimento do perfil. J4 nos perfis MHL-2 e MHL-3, o
comportamento do SiO; nio mostra essa tendéncia, observando-s¢ um acréscimo
do alterito em dire¢do ao sélum, depois decrescendo no horizonte A. Tal fato pode
ser justificado pela magnitude dos valores de SiO,, que s3o baixos, e, portanto,
niio mostram a tendéncia de dessilicatizagdo crescente. A silica tende a mobilizar-
se ¢ ser lixiviada mais rapidamente que o Fe ¢ o0 Al resultando em aciimulo de
coloides no solo, que poderdo se enriquecer em Oxidos desses elementos. Esses
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TABELA 3.4- Teores de 6xidos extraidos pelo ataque sulftirico dos perfis

MHL- 1, MHL-2 e MHL-3

Amostra

SlOz Ales F 8203 TlOz P205 Ki
%

Kr

ALOY/
Fe;0;

.MHLIB S5 I7 2580 ¢ 10,08
MHLIC, -

0,050
0036

i '45'“

0,015 1;8l: |

1, 15
1 68
1,53

ECH
3,80

40
5,62

PERFIL MHL-2

DR ._';4,1:.'2,.3.- SotoalIld O LU
MHL-2C; -.14,64

530 2,00 0220 0,025 T,

170 o182 6,’06‘/‘”"‘“1",;53‘

L
200 om0 ooz 15

149
143

12,01
136

1441
2522;‘
1531

PERFIL MHL-3

275 14500406 006

3826 2321 21,30 0543 0,041 2:,6‘7”
3C; 726‘,2'2;55;;-;13,62 ; ;1;3"—5;,0 615 0,033:239
22,64 1352 1330 0566 0028 1385

1,39
130

91147
l}’:;ig:;;:

158
1n

1,60
1,60

colbides inorganicos aparecem no solo entre o estado amorfo e o cristalino, entre

estes 1ltimos ressaltando a goethita, hematita e gibbsita.

As relagSes moleculares desses 6xidos podem ser melhor utilizadas na

interpretagdo da evolugio ao longo do perfil de alteragdo. Para os perfis MHL-1,
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FIGURA 3.2 - Diagramas de distribuicio de SiO,, ALO, e
Fe,O, extraidos ao ataque sulfiirico nos
perfis MHL-1,2¢ 3
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2 e 3, os indices Ki ¢ Kr sdo discretamente menores no solum, especialmente no
horizonte B:, em relagdo ao alterito, mostrando o processo de dessilicatizagdo
moderada na evolugdo do perfil e/ou actimulo relativo de ALO; e Fe,Os. J4 a
relagdo ALOs/Fe;O; também apresenta ligeiro decréscimo no sélum em relagdo
aos horizontes C nos perfis MHiA € MHL-2, ressaltando-se maior concentra¢io
de Fe;O; emrelagdo ao AL Os.

Os valores de Ki e Kr sdo baixos, de modo geral, excetuando-se os
valores de Ki no perfil MHL-3, que atinge o valor de 2,4 no sélum, indicando a
presenca de argilo-minerais 2:1, enquanto nos demais ocorre dominio de
mineralogia caulinitica e ocorréncia de gibbsita (Verdade, 1972).

Quanto & interpretagdo do grau de intemperizagio dos solos estudados
através dos indices Ki e Kr, devem-se levar em consideragio as caracteristicas
texturais dos mesmos, sabendo-se da potencialidade de dissolugdo pelo ataque
sulfirico. O grau de intemperizacdo estabelecido pela relagio silte/argila revelou-
se baixo a moderado, sendo, portanto, desaconselhivel a utilizagdo dos indices Ki
€ Kr na avaliac¢io do grau de intemperizagio dos solos estudados (perfis MHL-1,
MHL-2 e MHL-3), visto que a extragdo pelo ataque sulfiirico teoricamente ataca
apenas a fragdo argila, e os teores de argila desses solos sdo ainda baixos em
fungdo do seu grau de intemperizagio.

Para os perfis analisados, observa-se boa correlagio do material de
origem com a distribui¢io dos teores de 6xidos constituintes pela extragdo ao
ataque sulfiirico, especialmente com relagfo aos teores de Fe,O; e TiOs,. Assim
sendo, o perfil MHL-1, Podzdlico Vermelho-Escuro, mostra valor de 10,00% de
Fe;Os no horizonte B, cuja concentragio em minerais formados por Oxidos

102



secundarios de ferro reflete em coloragdo vermelha (2,5YR 4/8), responsével pela
classificagdo do solo (horizonte B textural com matiz mais vermelha que 5YR,
valor < 5 ¢ croma < 7 e teores de Fe;O; < 15% ou Fe;Os > 3,75 + (0,0625 x
Yeargila), segundo Camargo et al. (1982) e Oliveira, Jacomine e Camargo (1992).
Os teores de Fe;O; e TiO, mostram-se compativeis com o material de origem -
diorito - rocha ignea de composi¢do intermedidria.

O perfil MHL-2, Podzdlico Vermelho-Amarelo, apresenta baixo teor de
Fe;0; e TiO,, proporcionando coloragio vermelho-amarelada (S5YR 5/8) mo
horizonte B; em fungdo da baixa concentragdo de minerais constituidos por 6xidos
de ferro no solo, reflexo da composi¢do do material de origem - granitéide (rocha
ignea 4cida), onde minerais primdrios portadores de ferro sdo constituintes
secundérios e acessérios. O teor de Fe;O; ao ataque sulfiirico ¢ 2,00 %; no
entanto, a coloragdo do horizonte B é responsavel pela classifica¢do do solo. Os
Podzdlicos Amarelos apresentam coloragdo normalmente mais amarelada, com
matiz 10 ou 7,5 YR, segundo Oliveira, Jacomine e Camargo (1992).

O perfil MHL-3 - Brunizém Avermelhado, derivado de piroxenito
granulitizado (rocha bisica), apresenta elevado teor de Fe;Os no horizonte Bt, ou
seja 21,30%, também em funcdo da composi¢io quimica e mineraldgica da rocha
original, enriquecida em minerais primirios portadores de Fe, Mg e Ca, assim
como 6xidos primdrios de ferro. O processo de alteragdo ocasiona uma elevada
concentra¢do de Oxidos secunddrios de ferro no solo (hematita e goethita
principalmente, com predominio do primeiro), especialmente no horizonte B,
originando coloragio vermelha-escura (2,5 YR 3/6).
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6.3.3 - COMPORTAMENTO DOS OXIDOS DE FE

A extrac3o de Fe com DCB (Ditionito-Citrato-Bicarbonato de sédio) - Fe,
¢ bastante eficiente na extragio de oxidos de Fe livres, nio extraindo, a principio,
o ferro presente na estrutura dos minerais silicatados. A extragdo com oxalato de
amonio 4cido na auséncia de luz - Fe, remove apenas os 6xidos de ferro menos
cristalinos ou amorfos. Uma das maneiras de se estimar o grau de cristalilinidade
dos éxidos de ferro presentes no solo é através da relagio Fe,/Fes, em que viérios
trabalhos no Brasil vém conduzindo determinagSes de formas de ferro livres ¢
menos cristalinos (Dematté e Holowaychuck, 1977; Rodrigues e Kiamt, 1978;
Potter e Kampf, 1981; Pombo et al., 1982; Schwertmann e Kimpf, 1983; Kampf
e Dick, 1984; Gualberto, 1984; Queiroz e Klamt, 1985; Gualberto, Resende e
Curi, 1987; Andrade, 1990 e Fontes, 1993).

A tabela 3.5 apresenta os dados da extragiio de ferro com DCB e oxalato
de ambnio 4cido e suas relagdes. Os diagramas da figura 3.3 mostram suas
distribuicSes ao longo do perfis MHL-1, 2 e 3. Em fun¢do da caracteristica
textural dos solos estudados, foi realizada uma corregdo dos valores obtidos na
fragdo argila para TFSA, para melhor avaliar as relagSes de teores de Fe,Os.

Os teores de Fe extraidos pelo DCB, expressos em % de Fe;O;, cuja
distribuicdo encontra-se esquematizada nos digramas da figura 3.4, evidenciam
uma distribuicdo semelhante iquela obtida pelo ataque sulfarico: teores mais
elevados de Fe;0s, em diregdo ao topo do perfil, com maior concentragio no
horizonte B,, seguido por decréscimo no horizonte A, possivelmente em fungdo da
ocorréncia de matéria orginica, que possibilita um ambiente mais redutor,
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favorecem a formagdo de oxidos de ferro mal cristalizados (Kampf, 1988; Kampf
e Curi, 1991). Esta interpreta¢io é melhor visualizada a partir da observagio do
diagrama de distribui¢do de teor de Fe;O; corrigido para TFSA.

TABELA 3.5- Teores de Fe;O; extraidos com DCB e oxalato de amonio e

relagGes para os perfis MHL-1,2¢3
Amostra Horiz./ Feq Fe, Fe, Fe, Fe/Fes  FedFe
(TFSA) (TFSA) (TFSA)
Prof.(cm) %,
PERFIL MHL-1
A" A0-80°: 1694 5,08 0,64 0,193 0,038 0,63
Bv20-80 20,03 721 0112 0,041 0006 0,72
'MHL-IBC.- BC/80-130 22,72 386~ .0,04. 0,007 0002 -
MHL-1C,  C/130-260 22,22 200 125 0,112 0056 = -
‘MHL-1C, - C»/260430°..23:84 167 0,12 0008 @ 0,005 - 021
MHL-1C;  Cy/430° 2045 163 017 0014 0008 029
PERFIL MHL-2
MHL-2A - Af0-55°7 3,14 770,56 0,28 0,050~ 0,088: 0,28 -
MHL-2B Bv5595 38 081 028 0059 0072 040
'MHL-2BC - BC/95:130 533~ =064 025 0,031 0048 -,
MHL2C, CvI130210 138 008 009 0006 0068 0,08
MHL-2C; - Cy210°° 829 04T 023 7042 0028 024
PERFIL MHL-3
‘MHL-3A = AW0-18-:-720,93 335 © 144 0231 0,069 : 023
MHL-3B  BvVI8-55 22,00 11,44 0,07 0037 0003 0,54
'MHL-3BC- " :BC/55-85-°'2227. 1913 . 0,05 0,021 ..0,002 . - -
MHL-3C; C/85-120 2322 277 039 0046 0017 0,115
MHL-3C; - C»/1202301. 2030 - 081 ‘006{5500021 - 500032‘;}-%4«0,06:
MHL-3C;  Cy230° 2391 096 130 0052 0,054

Em que Fey; = Teor de Fe extraido pelo DCB (ditionito-citrato-bicarbonato de sodlo)
expresso em % de Fe,O; sendo Fey; (TFSA) corrigido para TFSA; Fe, = Teor de Fe
extraido pelo oxalato de aménio, expresso em % de Fe,0;, sendo Fe, (TFSA) corrigido
para TFSA; Fey/Fe, = Relacio do teor de Fe extraido pelo DCB, corrigido para TFSA ¢
Fe total extraido pelo ataque sulfiirico, ambos expressos em % de Fe,0;
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FIGURA 3.3 - Diagramas de distribuicio de Fe,,
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Através da extragdo com oxalato de aménio a distribuigio de % de Fe,O;
correspondente aos Oxidos menos cristalinos, apresentada nos diagramas da
figura 3.5, mostra-se irregular para os trés perfis analisados. No entanto, podem-
se observar algumas tendéncias gerais:

- decréscimo nos horizontes C mais profundos seguido de acréscimo nos
horizontes C,,

- diminuicdo em diregdo aos horizontes BC e B, seguida de acréscimo no
horizonte A

Esses dados evidenciam que no decorrer da evolugdo dos perfis, durante
0s processos de intemperizagdo, o ferro liberado experimenta estigios
diferenciados de cristalinidade das diversas fases de alteragdo representadas no
alterito (horizontes C, ,C; e C;), atingindo maior cristalinidade no horizonte B;. O
acréscimo do Fe, no horizonte A justifica-se tal como discutido anteriormente
para o decréscimo de Fey, devido 2 maior concentragdo de matéria orginica.

Tal fato pode ser melhor visualizado através das relagSes FeyF €4,
também denominadas de grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro e indice de
atividade do ferro, apresentados na figura 3.6. Os valores sdo baixos, indicando
dominio dos ¢xidos de ferro cristalinos (bem cristalizados), tal como hematita e
goethita, refletindo as condi¢Ses de boa drenagem e aeragiio, em ambientes
favordveis a formagdo de formas estiveis de dxidos de ferro.

A razio Fey/Fe, para a TFSA, em que Fe, corresponde ao teor de Fe,O;

total extraido pelo ataque sulfiirico, encontra-se apresentada na figura 3.6. O
comportamento € semelhante 2 distribuicdo do Fey ao longo dos perfis estudados,
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Fe/Fe, = Fe,0, extraido pelo DCB (Fe,) e ataque sulfiirico (Fe,)
Fe/Fe, = Fe,0, extraido pelo oxalato de aménio (Fe,) e DCB (Fe,)
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mostrando os maiores valores nos horizontes B, dos perfis MHL-1, 2, e 3, com,
respectivamente, 72%, 40% e 54% do ferro na estrutura de 6xidos bem
cristalizados (Kampf, 1988). Indica, também, a distribui¢do de ferro em outros
minerais, particularmente argilo-minerais 2:1 e também magnetita e maghemita,
pouco extraidas pelo tratamento com DCB.

Esses dados encontram-se em conformidade com o grau de evolugdo dos
solos estudados e principalmente com o material de origem. Assim, o perfil
derivado de rocha basica (MHL-3, Brunizém Avermelhado) apresenta teores mais
elevados de ferro do que aquele derivado de rocha ignea dcida (MHL-2, Podz6lico
Vermelho-Amarelo). J o perfil MHL-1, Podzdlico Vermelho-Escuro, originado a
partir de rocha ignea de composicdo intermedidria, apresenta padrio de
distribui¢do intermedidrio, de uma maneira generalizada, destacando-se sua
relagdo Fes/Fe, que mostra maior concentragdo de oxidos de ferro, possivelmente
reflexo de maior liberagdo deste elemento e/ou ambiente mais propicio para
cristalizacdo de formas estaveis de 6xidos de ferro.

7 - CONCLUSOES

A caracterizacdo morfologica dos perfis estudados permitiu a
discriminagdo de classes de solos B texturais, originados pela alteragio de
materiais origindrios distintos, individualizados a partir de classificagio
geoquimica e petrologica
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O estudo das caracteristicas fisicas e quimicas desses solos ao longo dos
perfis de alteragdo, desde o alterito até o s6lum, mostrou boa correlagdo com a
composi¢do quimica e mineraldgica das rochas originais.

A caracterizagio textural comportou-se como reflexo do material
originirio: - Perfil MHL-1: originado da alteragio de rocha de composigio
dioritica, de constituicio mineraldgica intermedidria, apresentou predominio da
fragdo silte em todo o perfil, com acréscimo do sélum ao alterito; - Perfil MHL-2:
apresentou predominio da fragdo areia, crescente do slum ao alterito, reflexo da
composi¢do mineralégica da rocha de origem, essencialmente constituida de
minerais resistentes ao intemperismo, persistindo na fragdo areia; - Perfil MHL-3
mostrou predominio de argila nos horizontes B, e BC, e fragdo areia no alterito,
demonstrando ripida meteorizagdo dos minerais constituintes da rocha bdsica a
partir do alterito.

A relagdo silte/argila no sélum dos perfis MHL-1 e 2 é alta, refletindo
moderado a baixo grau de intemperizagdo, enquanto que no perfil MHL-3, tal
relagio ¢ menor nos horizontes B, e BC, evidenciando maior grau de
intemperizagdo a partir do alterito. A densidade de particulas nos trés perfis
estudados ¢ compativel com a composigio mineraldgica das rochas originais.

A anilise quimica relativa ao complexo sortivo, também mostrou boa
correlagdo com o material de origem: - Perfil MHL-1 (Podzdlico Vermelho-
Escuro): soma, saturagdo de bases ¢ CTC efetiva altas a médias; enquanto a
acidez trocdvel e saturagdo por aluminio sdo baixas; - Perfil MHL-2 (Podzdlico
Vermelho-Amarelo): soma, saturagdo de bases ¢ CTC efetiva baixas e acidez
trocdvel juntamente com a saturagio por aluminio altas; -Perfil MHL-3
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(Brunizém Avermelhado): soma, saturagdo de bases e CTC efetivas s3o altas e a

acidez trocdvel e saturagdo por aluminio s3o baixas.

Através da distribui¢do dos teores de dxidos constituintes extraidos pelo
ataque sulfiirico, a correlagio geo-pedoldgica também é verificada, especialmente
com rela¢do aos teores de Fe;O; e TiO:: O teor de Fe,Os € moderado no perfil
MHL-1, baixo no MHL-2 e elevado no MHL-3. A evolugio de Fe,O; e ALOs ao
longo dos perfis mostra incremento destes elementos do alterito ao sélum,
especialmente em relagdo ao horizonte B,, refletindo a tendéncia de concentragio
relativa destes durante a pedogénese.

Os valores de Ki nos perfis MHL-1 e 2 sdo discretamente menores no
sélum em relagfio ao alterito, mostrando processo de dessilicatizagdo na evolugdo
do perfil e/ou acréscimo de Fe;O; € Al,Os. No perfil MHL-3, o Ki atinge o valor
de 2,4, indicando possivel presenca de argilo-minerais 2:1, enquanto que nos
demais ocorre dominio de mineralogia caulinitica e ocorréncia de gibbsita.

Os teores de Fe extraidos pelo DCB evidenciam distribui¢do semelhante 3
obtida pelo ataque sulfiirico: teores de Fe;O; mais elevados em dire¢io ao topo
dos perfis com maior concentragdo no horizonte B, seguido de discreto
decréscimo no horizonte A, possivelmente em fungio da presen¢a de matéria
orginica. Os valores da relagdo Fe,/Fes sdo baixos, indicando predominio de
6xidos de ferro cristalinos, tal como hematita e goethita. Estes dados apresentam-
se em conformidade com o grau de evolugdo e material de origem dos solos
estudados.
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CAPITULO 4 - MINERALOGIA, PETROGRAFIA E ‘
MICROMORFOLOGIA DE PERFIS DE SOLOS B TEXTURAIS NA
REGIAO DE LAVRAS, MG

1- RESUMO

Durante os estudos de correlagdo geo-pedolgica na regido de {..avras,

MG, foram selecionados perfis de solos B texturais para a avaliagdo da alteracdo

¢ investigacdo de pardmetros de evolugdo pedolégica vinculados ao material de
origem, discriminado geoquimica e petrologicamente. Os solos com horizonte B
textural foram selecionados para tal estudo, dado seu grau de evolugio que
permite melhor avaliar caracteristicas herdadas da rocha original,| sendo
escolhidas classes de solos B texturais, desenvolvendo-se em relevo ondﬁado a
forte ondulado, a partir de materiais geol6gicos litoquicamente distintos; Perfil
MHL-1 - Podzdlico Vermelho-Escuro, desenvolvendo-se a partir de rochas do
Dominio geolégico Diorito do Rosdrio; Perfil MHL-2 - Podzolico Vi melho-
Amarelo originado por alteragdo de rochas do Dominio geoldgico Grahito de
Itutinga; e Perfil MHL-3 - Brunizém Avermelhado, evoluindo a partir de rochas
do Dominio geoldgico Greenstone-belt de Lavras. Ao longo de cada) perfil,
realizaram-se anilises petrogrificas dos ficies rocha fresca e rocha altLada e
anilises micromorfolégicas dos ficies alterito, de transi¢do e s6lum, avalizindo 0s
processos de altera¢do, através da evolugdo das reagdes de alteragio e feighes
texturais, com auxilio da difragdo de raios-X na identificagdo da mineralogia da
fragdo argila, numa discussdo envolvendo material de origem versus proL&sssos
de alteragio pedogenética, possibilitando o estabelecimento da ordem de
destrui¢do dos minerais primdrios.
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2- ABSTRACT

During studies of pedogenetic correlation carried out in the region of
Lavras, Minas Gerais in Brazil, profiles of soils with argilic horizons were
selected to evaluate the alterations occurred during the process of soil formation
and investigate pedogenetic parameters related to the parent material, which was
previously geochemically and petrologically differentiated. Within this region,
these soils occur on sloping and hilly landscapes and they were selected for the
study because they preserve characteristics inherited from the original bedrocks.
Three profiles formed from geologic material with different chemical composition
were selected: Profile MHL-1 - Dark-Red Podzolic formed from dioritic rocks
(Diorito do Rosirio); Profile MHL-2 - Red-Yellow Podzolic developed from
granitic rocks (Granito de Itutinga); and Profile MHL-3 - Reddish Brunizem
formed from basic rocks of the Greenstone-Belt of Lavras, Throughout the layers
of each profile, from the consolidated bedrock until the solum, studies were
carried out (petrographic analyses carried out on the consolidated and weathered
bedrock, micromorphological analyses of C, BC horizons and solum). The
objective was the understanding of the processes of soil formation by the
evaluation of weathering reactions and textural features, with the aid of x-ray
diffraction analyses to characterize clay mineralogy. Based on the results obtained
the relationships between parent material and pedogenetic processes were
assessed and the order of destruction of primary minerals established.
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3-INTRODUCAO

No estudo de correlagdo geo-pedoldgica na regidio de Lavras, MG, foram
selecionados perfis de classes de solos B texturais mais s1gmﬁcanvas €
representativas para a caracterizagio dos processos de alteragio visando a
estabelecer pardmetros pedogenéticos associados ao material de origem. ‘

1

Esses solos desenvolvem-se em relevo ondulado a forte ondulado,
originando classes de solo B texturais distintas em fungio do tipo de material
origindrio, discriminado petrolégica e geoquimicamente,

Os solos selecionados para o estudo da alteragio foram: Podzolico
Vermelho-Amarelo desenvolvido no Dominio geolégico intitulado de Grt: de
Itutinga (Quéméneur, inédito); Podzdlico Vermelho-Escuro formado a p:
intemperizacdo de rochas do Dominio geolégico denominado Diorito do Rosario
(Quémeéneur, inédito); e Brunizém Avermelhado originado da alteragio de rochas
basicas do Dominio geolégico Greenstone-belt de Lavras (Quéméneur, inédito).

Neste capitulo foi realizada a caracterizagio mineralégica, petrogrifica e
micromorfolégica de todos os horizontes que compdem os perfis, desde .{a rocha
fresca até o sélum, identificando-se petrologicamente o material de origeni e suas
transformacGes mineraldgicas e texturais ao longo da evolugdo do perfil de
alteracdo, numa discussdo envolvendo processos pedogenéticos versus material

originario.
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4 - REFERENCIAL TEORICO

Métodos Oticos constitutem uma das técnicas mais antigas de
caracterizagdo de objetos e fendmenos associados. O microscépio otico
proporciona grande resolugdo de observagio de particulas muito pequenas. Com
acessorios Gticos adequados, o microscopio Otico permite a identificagio de
propriedades Gticas de minerais que refletem sua composi¢iio quimica e estrutura
cristalina, também permitindo a observagdo de feigies secundirias, tais como
tamanho e forma de grios, relagdo espacial com outros minerais, observagio de
reagGes de substituicio mineraldgica e alterago e, no caso especifico de solos,
caracterizagdo de feigSes pedologicas (Drees ¢ Ransom, 1994).

A microscopia dtica € uma das poucas ferramentas que permite a
observagdo de cada mineral separadamente, apresentando a vantagem de que em
segles delgadas, os constituintes encontram-se em sua condi¢io estrutural
natural. Técnicas Gticas sdo também apliciveis a constituintes nio minerais
(matéria orginica), componentes pobremente cristalinos ou amorfos (alguns
Oxidos de ferro e silica amorfa) e poros. A mineralogia quantitativa ou analise
modal sdo termos utilizados em ciéncias geoldgicas, a partir da qual os peddlogos
tém obtido a maioria das técnicas microscopicas e terminologia (Drees € Ransom,
1994).

A observagio dos minerais com luz natural polarizada permite a

identificagdo das propriedades Oticas dos minerais, cuja anilise permite a
identifica¢do precisa dos minerais (Kerr, 1977).
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Loewinson-Lessing (1954) estabeleceu 1870 como o inicio da era
microscopica em petrologia. A partir de 1870 vérios livros de propriedad%s Gticas
de minerais foram publicados. A partir desse periodo, microscopia dtica de
minerais em segdes delgadas tém sido a principal ferramenta de interpretagio de
problemas geoldgicos (Drees ¢ Ransom, 1994).

|

A partir da publicagdo do livro Micropedology por Kubiena (1?38), 0
microscopio foi introduzido em pesquisas pedologicas, estabelecendo a
micromorfologia como uma ciéncia (Drees e Ransom, 1994). Brewer (1976),
Kubiena (1970) e FitzPatrick (1980, 1993) revisaram recentemente o
desenvolvimento na micromorfologia em estudos pedolégicos (Cady, W‘ ding e
Drees, 1986). O microscopio pode ser utilizado em solos para det : a)
identificag3o, tamanho de grios isolados ou agregados mineraldgicos nas ﬁac;écs
silte ¢ areia e b) distribui¢iio e inter-relagSes dos constituintes do solo. Para
andlises de estrutura e fibrica, materiais constituintes de solo podfm ser
convenientemente separados em unidades de organizagdo, tais como peds, feighes
pedolégicas (cutans, pedotibulos, glébulas, cristalrias, subcutans e pelotas
fecais) e matriz ou fundo matricial, que inclui esqueleto, plasma e poros
associados (Cady, Wilding e Drees, 1986 ¢ Castro, 1989).

Petrografia ética pode ser utilizada na identificagio do material de origem

e presen¢a de minerais primdrios para caracterizagdo de propriedades do pferﬁl do
solo, indicando condigSes de alteragdo e transporte. Espagos vazios ou box-works
podem ser avaliados nas variagdes de volume mos processos de alteragio.
Lixiviagdo ou remocdo de materiais e adiges, tais como translocagio de argila
ou oxidos de ferro, além de razGes entre minerais resistentes, podem ser u;izados

para estudos do desenvolvimento dos solos e base para cdlculos de pJndas e
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ganhos (Barshad, 1964 e Brewer, 1976). O decréscimo ou desaparecimento de
minerais ou grupos de minerais quando comparados com minerais resistentes
proporcionam um indice de alteragdo, sendo possivel identificar os processos e
estagios de alteragiio e formagdo de minerais secundirios in situ. Iluviagio de
argila entre horizontes pode ser observada, assim como sua distribuicio e
acumulacdo, cujo arranjo depende da classe de solo (Wilding e Flach, 1985).

Ao microscipio podem-se observar reages de substitui¢io mineralogica
secunddria a partir dos minerais primdrios. A alteragdo quimica resulta de
variagbes fisico-quimicas no meio. Minerais que se formaram sob condigdes
magmaticas, hidrotermais, metamoérficas ou sedimentares sdo considerados
potencialmente instiveis quando expostos is condi¢des atmosféricas. Sdo
vulnerveis ao ataque por agua, oxigénio e dioxido de carbono e as reagdes, que
sdo exotérmicas, processam-se espontaneamente. A igua penetra nos poros,
planos de clivagens e outras micro-fissuras dos minerais e dissolvem os
constituintes soliveis. Com a evolugdo do processo, 0 residuo torna-se
progressivamente enriquecido pelos constituintes menos soliveis, formados pelos
grupos -O e -OH. A posterior cristalizacdo desses residuos resulta na formagio
de novas fases minerais, que serio mais estiveis nas novas condigcdes
prevalecentes (Loughnan, 1969).

As reagBes de hidrolise destacam-se entre as rea¢les de intemperizacio
quimica de minerais, na decomposi¢do de minerais silicatados primadrios, tais
como feldspatos, piroxénios, anfibdlios, biotita ¢ outros presentes na grande
maioria das rochas da crosta terrestre, incluindo as litologias pertencentes s
unidades Litoestratigrificas da regido de Lavras. O grau de intemperizagio dos
minerais silicatados seguem a seqiiéncia estabelecida por Goldich (1938).
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A hidrolise € conseqiiéncia da dissociagdo parcial da 4gua em ioAs Hte
OH", processando-se principalmente nos silicatos complexos de Ca, Mg,‘K, Na,
Al ¢ Fe, liberando HsSiOs, dcido muito fraco (Krauskopf, 1972). Em fuin;io da
intensidade, a hidr6lise pode ser considerada em 3 niveis designados de inodelos
de processos de formagdo de argilo-minerais: (1) - Dessilicatizagdo lin‘;itada -
BISSIALITIZAGCAO: a quantidade de silica no sistema permite a formic;io de
argilo-minerais 2:1; (2) - Dessilicatizagdo moderada - MONOSSIALITIZACAO:
condigdes que propiciam a formagdo de argilo-minerais 1:1 (caulinita); !e 3) -
Dessilicatizagdo completa - ALITIZAGAO: apenas o Al permanece no sistema,

com a formag¢do de gibbsita.

Os minerais da fragio silte e principalmente argila apr‘?sentam
identificagdo dificultada ao microscopio petrogrifico em fungdo do seu tamanho.
Em auxilio 4 caracterizagdo mineralégica em microscopia 6tica, deve-se, entio,
recorrer a metodologias de anilise mineral mais sensiveis, como a Difragio de
Raios-X.

5 - MATERIAL E METODOS

5.1 - MATERIAL

Os perfis de alteragio foram criteriosamente selecionados a pgrtk da
correlagio  com  dominios  geoldgicos  discriminados geoquimica €
petrologicamente, quando desenvolvidos em relevo ondulado a forte ondu}}ado. A
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amostragem foi realizada nas rochas e seus diferentes estdgios de alteragio e os
solos sobre elas desenvolvidos, individualizados em seus horizonte, constituindo o
material deste trabalho.

Os solos com horizonte B textural foram escolhidos por preservarem
caracteristicas quimicas e mineralégicas das rochas originais em fungio do seu
grau de evolugdo. Os perfis selecionados foram aqueles correspondentes as
classes de solo com horizonte B textural, desenvolvendo-se a partir de materiais
geolégicos litoquimicamente distintos, ou seja: Podzdlico Vermelho-Escuro -
Perfil MHL-1, desenvolvido sobre diorito milonitizado (rocha ignea de
composi¢do intermedidria, com 55 a 66% de SiOz) do Dominio geolégico Diorito
do Rosério (Queméneur, inédito); Podzélico Vermelho-Amarelo - Perfil MHL-2,
formado a partir de rochas granitdides de composi¢do granitica (rocha ignea de
composigdo dcida, teor de SiO; > 66%) do Dominio geolégico intitulado Granito
de Itutinga (Queméneur, inédito); e Brunizém Avermelhado, tendo como material
de origem um piroxenito granulitizado (rocha ignea basica com teor de SiO; entre
45 a 55%) do Dominio geoldgico denominado Greenstone-belt de Lavras

(Queméneur, inédito).

A correlagdo regional de solos B texturais com rochas bdsicas e
ultrabésicas (teor de SiO, < 45 %) é a Terra Roxa Estruturada; no entanto,
durante as investiga¢Ses de perfis dessa classe de solo, foi constatada a
ocorréncia de Brunizém Avermelhado, selecionado para tal estudo.

A localizagio desses perfis dentro da irea estudada encontra-se na figura

3.1 - Localizag3o da drea e perfis estudados. As coordenadas geogrificas dos
perfis sao: perfil MHL-1-Podzlico Vermelho-Escuro: 44°53’W e 21°16°38”S;
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perfil MHL-2 - Podzolico Vermelho-Amarelo: 44°35°28”"W e 21°17°50™S; e
perfil MHL-3: 45°02’56”W e 21°11°S.

5.2 - METODOS

5.2.1 - CAMPO

Através de campanhas de campo, observando-se a correlagio entre
material de origem e classes de solo formado, obedecendo ao tipo de relevo
estabelecido para a formagdo de solos com horizonte B textural na reéiio, foi
realizada a selegdo dos perfis de alteragio e sua amostragem. A 4rea foi
percorrida intensivamente a fim de se encontrarem perfis completos,
desenvolvidos a partir de rochas frescas, com horizonte C reprmmjrlv: das
diversas fases de alteragdo, além de horizonte B, significativo.

|

Para as determinagles mineraldgicas foram coletadas cerca de 0,5 Kg de
material ao longo dos horizontes de cada perfil. Procurou-se coletar a‘}nostras
representativas desde a rocha fresca até o s6lum, baseando-se em observagSes dos
estagios de alteragdo, tais como caracteristiscas texturais preservadas das rochas
originais, composicio mineraldgica original, coloragdo, friabilidade e
caracteristicas morfologicas do sélum. As amostras indeformadas para a anilise
micromorfolgica foram acondicionadas em recipientes de plastico de 10 Bc 7 cm,
em substitui¢3o as caixas de Kubiena. As amostras de rocha, tais comb as de
solo, foram criteriosamente selecionadas e coletadas, incluindo &spécim&s‘ frescos
e alterados. |
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5.2.2 - LABORATORIO

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras de 2 mm de malha, sendo, entdo, designadas de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA). As amostras indeformadas foram armazenadas em lugar seco para a

secagem ao ar.

Anilises mineralégicas

Para a realizag3o das andlises mineraldgicas, primeiramente foi realizada
a individualizagdo das fragGes areia - silte - argila a partir da TFSA. O
fracionamento das amostras foi realizado por peneiragem umida em peneira de
0,053 mm de malha, separando-se a fragdo areia. As fragdes silte e argila foram
individualizadas por decantagio e centrifugacdo, obedecendo a lei de Stokes.

Difragio de Raios-X
Para a andlise através da difragdo de raios-X da fragdo argila foram
confeccionadas laminas orientadas com os seguintes materiais:

- Argila desferrificada - Remogdo dos 6xidos de Fe pelo método DCB - ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio, segundo Mehra ¢ Jackson (1960);

- Argila saturada com K™ e Mg" - A saturagdo de K e Mg foi realizada através
de solugdo de KCl 1M e MgCl, 1M, respectivamente, segundo metodologia
descrita em Whittig e Allardice (1986). As liminas com argila saturada com K
foram submetidas a difratometria de Raios-X i temperatura ambiente (25°C)
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(condi¢do natural) e aquecidas a 550°C. Quando necessirio, foi adicionado
|
etileno-glicol 2 argila saturada com Mg.

A anilise de Difragdio de Raios-X das amostras da fracio‘ argila
desferrificada, foi realizada no DS/UVF, utilizando-se intervalo de irradiTaQEO de
20 de 5° a 50°, com tubo de Fe. ‘

|

O restante das amostras da fra¢do argila com os diversos tratamentos foi
analisado no DCS/UFLA, utilizando intervalo de irradia¢do de 26 de ST a 30°
com repetigdo da andlise das amostras glicoladas no intervalo de 26 de 1°a 10°, ¢
no caso das amostras aquecidas a 550°C, o intervalo de 20 utilizado foii de2®a
32°, com tubo de Cu e filtro de Ni.

\

A interpretagdo dos difratogramas de Raios-X foi realizada lsegundc
Brown (1961), Grim (1968) e Joint Committee on powder difraction sqandards
(1974).

|
Anilises micromorfologicas

A partir das amostras indeformadas de solo, foram confeccionadas
laminas delgadas, apds impregnagdo com araldite. As liminas delgadas foram
confeccionadas em laboratdrio de laminagdo particular em Belo Horizonte, MG.
A anilise micromorfologica foi realizada em microscépio petrografico no
DCS/UFLA.

Anilises petrogrificas |

As laminas delgadas correspondentes s rochas frescas e ligeiramente:
alteradas foram confeccionadas no laboratdrio de laminagf'xo do
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CPMTC/IGC/UFMG, em Belo Horizonte, MG. A anilise petrogrifica foi
realizada no DCS/UFLA.

6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostragem dos perfis de alteragdo foi realizada desde a rocha fresca
até o sOlum, individualizando-se os horizontes de acordo com suas feigGes
diagnodsticas. A figura 3.1 apresenta a localizagio dos perfis analisados na drea
de estudo. A correspondéncia entre as amostras e o material do perfil ficou
distribuida de acordo com as tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

TABELA 4.1 - Correspondéncia entre amostras ¢ horizontes do Perfil MHL-1.

PERFIL MHL-1 - PODZOLICO VERMELHO-ESCURO

Amostras Material/Horizonte Profundidade (cm)
MHL-1A Solo/Horizonte A 0-20
MHL-1B Solo/Horizonte B, 20-80
MHL-1BC Solo/Horizonte BC 80-130
MHL-1C, Alterito/Horizonte C, 130-260
MHL-1C, Alterito/Horizonte C, 260-430
MHL-1C; Alterito/Horizonte C; 260-430
MHL-1R, Rocha alterada 430"
MHL-1R Rocha fresca
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TABELA 4.2 - Correspondéncia entre amostras e horizontes do Perfil MPFL—2.

PERFIL MHL-2 - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO |

Amostras Material/Horizonte Profundidade (cm)
MHL-2A Solo/Horizonte A 0-55
MHL-2B Solo/Horizonte B, 5505 1
MHL-2BC Solo/Horizonte BC 95-130
MHL-2C, Alterito/Horizonte C, 130-210 i
MHL-2C, Alterito/Horizonte C, 210" ‘
MHL-2R, Rocha alterada :
MHL-2R Rocha fresca

TABELA 4.3 - Correspondéncia entre amostras e horizontes do Perfil MHL-3.

PERFIL MHL-3 - BRUNIZEM AVERMELHADOQ

Amostras Material/Horizonte Profundidade (cm)
MHL-3A Solo/Horizonte A 0-18
MHL-3B Solo/Horizonte B, 18-55 |
MHL-3BC Solo/Horizonte BC 5585
MHL-3C, Alterito/Horizonte C; §5-120
MHL-3C, Alterito/Horizonte C, 120230
MHL-3C; Alterito/Horizonts C; 230
MHL-3R, Rocha alterada ‘
MHL-3R Rocha fresca ‘
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6.1 - MINERALOGIA

6.1.1 - MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA

Caracterizou-se a mineralogia da fragio argila dos perfis MHL-1, 2 e 3,
através da andlise de Difragdo de Raios-X. Foram analisadas liminas orientadas
de argila desferrificada correspondentes a todos os horizontes de cada perfil,
através de tubo de Fe, no intervalo de irradiagdo de 20 de 5° a 50° cujos

difratogramas estio apresentados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Partindo-se da
andlise desses difratografamas, foram selecionadas amostras de cada perfil, para
realizagio de tratamentos em auxilio i identificagio mineralégica, donde as
amostras selecionadas foram: Perfil MHL-1: amostras MHL-1A ¢ MHL-1C;
Perfil MHL-2: MHL-2BC; e Perfil MHL-3: MHL-3B ¢ MHL-3C;. Estas
amostras foram, ent3o, posteriormente analisadas através de tubo de Cu, na
seguinte ordem: argila desferrificada saturada com K* em temperatura natural

(25°C) - no intervalo de irradiagdo de 20 de 5° a 30° argila desferrificada

saturada com K™ aquecida a 550°C - no intervalo de irradiagdo de 26 de 2° a 32°;
e argila desferrificada saturada com Mg~ e glicolada, esta ltima analisada no

intervalo de 20 de 5° 2 30° e 1° a 10° .(figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8).

Perfil MHL-1 - Podzélico Vermelho-Escuro

No perfil MHL-1 - Podzdlico Vermelho-Escuro, a mineralogia da fragio
argila foi assim caracterizada ao longo do perfil de alteragdo:
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©Horizontes Cs, C; € Cy (Amostra MHL-1C3, MHL-1C; e MHL-1C,): Caulinita
- Illita - Vermiculita cloritizada (argilo-mineral 2:1 com hidroxila interlamelar);
©Horizonte BC (Amostra MHL-1BC): Caulinita - Illita - Vermiculita clfritizada
- Gibbsita; !
OHorizontes B; ¢ A (Amostra MHL-1B ¢ MHL-1A): Caulinita - Gibbsita -
Vermiculita cloritizada. |

Perfil MHL-2 - Podzdlico Vermelho-Amarelo

Neste perfil a mineralogia da fragdo argila ao longo do perfil de élteracio
foi caracterizada como:
© Horizontes C,, C), BC e B (Amostras MHL-2C,, MHL-2C,;, MHL-2BC e

MHL-2B): Caulinita - Gibbsita - Illita !
© Horizonte A (Amostras MHL-2A): Caulinita - Gibbsita

Perfil MHL-~3 - Brunizém Avermelhado

A mineralogia da fragdo argila no perfil MHL-3 foi assim caractq‘imda:
© Horizontes Cs, Cz, Cy, BC, B; ¢ A (Amostras MHL-3C;, MHL-3C,, Mhb3C;,
MHL-3BC, MHL-3B e MHL-3A): Caulinita - Talco - Esmectita

A caulinita foi caracterizada pelos picos nas regiGes de 7.20, 3.5# e2.39
A, que desaparecem nas amostras aquecidas a 550°C. Acompanhando a caulinita,
no perfil MHL-1, verificou-se a ocorréncia de vermiculita cloritizada ao longo de
todo o perfil, illita nos horizontes C ¢ BC e gibbsita nos horizontes BC,i Bie A
No perfil MHL-2 a caulinita encontra-se associada 3 gibssita ao longo de todo o
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perfil e illita nos horizonte C, BC e B.. J4 no perfil MHL-3, a associagio da
caulinita € com talco e esmectita.

A illita 1M foi identificada nos perfis MHL-1 e 2 pelos picos nas regides
de 10.0, 5.0 e 3.35 A, que niio se alteram nos diversos tratamentos. A gibbsita
apresenta picos de 4,85 e 4,38 A, que desaparecem nas amostras aquecidas a
550°C, sendo que o primeiro é geralmente mascarado pelo pico correspondente da
illita,

A illita e outras micas ocorrem geralmente nos horizonte mais profundos,
porque a maioria pode ser herdada do material de origem (Fannings e Keramidas,
1977). Com o progresso do intemperismo, elas se alteram geralmente na seguinte
seqiiéncia: mica = illita = illita expandida = vermiculita = esmectitia =
caulinita = gibbsita (Moniz, 1972; Krauskopf, 1972), podendo passar
diretamente a caulinita ou até mesmo gibbsita, dependendo das condicdes de
hidrélise.

A vermiculita cloritizada foi identificada no perfil MHL-1 pelos picos na
regido de 14 A, os quais sdo deslocados para a regido de 10 A quando as amostras
30 aquecidas, formando uma banda de difra¢do. Ocorrem em todo o perfil de
alteragio MHL-1, podendo resultar da degradagdo da clorita ou da deposigdo de
hidréxidos nas entrecamadas das argilas expansivas (Barnhisel, 1977). Esse
argilo-mineral com hidréxidos interlamelares (cloritizados) ¢ mais resistente,
persistindo nos solos mesmo em condigGes de intemperismo intenso, e o efeito
“anti-gibbsitico” retarda o processo, podendo nio permitir que os solos atinjam
estigios mais avancados de intemperismo (Jackson, 1965).
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FIGURA 4.1 - Difratogramas de Raios-X da frago argila desfPrnﬁc‘ada
para o perfil MHL-1 (Espagamento d em A)
(Ct = caulinita, Gb = gibbsita e Tt = illita)
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FIGURA 4.2 - Difratogramas de Raios-X da fragdo argila desferrificada
para o perfil MHL-2 (Espagamento d em A)
(Ct = caulinita, Gb = gibbsita e It = illita)
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FIGURA 4.3 - Difratogramas de Raios-X da fra¢éo argila desfe:rriﬁcgda

para o perfil MHL-3 (Espagamento d em A)
(Ct = caulinita, Tc = talco)
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FIGURA 4.4 - Difratogramas de Raios-X da amostra MHL-1A
(Perfil MHL-1) com os diversos tratamentos.
Espagamento d em A. (Vc = Vermiculita cloritizada,
Ct = caulinita e Gb = gibbsita)
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FIGURA 4.5 - Difratogramas de Raios-X da amostra MHL-1C,

(Perfil MHL-1) com os diversos tratamentos.
Espagamento d em A. (Ct = caulinita, It = illita
Ve = vermiculita cloritizada)
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FIGURA 4.6 - Difratogramas de Raios-X da amostra MHL-2BC
(Perfil MHL-2) com os diversos tratamentos.
Espagamento d em A. ( Ct = caulinita, Gb = gibbsita,
It = illita)
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A esmectita foi identificada no perfil MHL-3 pelos picos na regido de 14
A que se expandem a 17 A, formando banda de difragio nas amostras saturadas
com Mg + glicerol. As esmectitas s3o geralmente produtos de transformagio de
micas, seguindo uma seqiiéncia que compreende mica hidratada ou hidromica,
illita e vermiculita, vermiculitas e cloritas maficas, sendo sua formacdo
favorecida em ambientes de solo com drenagem restrita ou ndo, desde qug haja
suprimento de solucSes ricas em Si, AL, Mg, Fe e lixiviagio mfnijma -
biassilitizagdo (Kimpf e Curi, 1991). Com o aumento da taxa de hxmacio e
dessilicatizagdo as esmectitas originam caulinita e 6xidos de ferro, através de um
estdgio intermedidrio com caulinita-esmectita interestratificada (Herbillon et al.,
1981; Yerima et al., 1985, citados por Kiampf e Curi, 1991).

O talco foi caracterizado no perfil MHL-3, através dos picos 9.35; 3.12 e
4.7 A, que niio sofreram alteragio com os tratamentos efetuados. O talco &
produto de alteragdo em altas temperaturas de rochas basica-ultrabasicas, sendo
geralmente herdado do material originirio.
6.2 - PETROGRAFIA E MICROMORFOLOGIA DOS PERFIS |

6.2.1 - PERFIL MHL-1 - PODZOLICO VERMELHO-ESCURO

O perfil MHL-1 desenvolve-se a partir de rochas do Dominio geologico

I

Diorito do Rosario, segundo Quéméneur (inédito).
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Fécies Rocha Fresca

O ficies rocha-fresca, representado pela amostra MHL-IR,
microscopicamente apresenta mineralogia essencial constituida por plagioclisio
(40%); anfibolio da série hornblenda-edenita (20%); quartzo (08%) e tragos de
feldspato potdssico. A mineralogia secundiria, originada por reagdes
mineralogicas retrogradas, possivelmente de origem
hidrotermal/retrometamoérfica, perfaz 31% da composi¢do mineralégica total,
composta por epidoto da série zoisita-pistacita (15%); biotita (05%); titanita
(05%); sericita (05%) e clorita (01%). A mineralogia acesséria apresenta cristais

de zirc3o, apatita e minerais opacos (6xidos de ferro e 6xidos de titinio).

Apresenta textura granoblistica a nemato-lepidoblistica, com feigdes de
tensionamento (milonitiza¢io), tais como recristalizagio e
estiramento/alongamento de cristais prismaticos de origem
secundaria/hidrotermal.

E constituida por porfiroclastos hipidiomérficos a xenomérficos de
plagioclisio, de dimensGes médias 2,0 mm e maximas 4,0 mm, parcial a
intensamente substituidos por sericita + epidoto (zoisita-clinozoisita), localmente
em processo de pseudomorfose, sendo os processos de substituigio mais intensos
nos nucleos de cristais zonados. Associam-se a cristais porfiroclésticos ou nio de
hornblenda-edenita, de dimensdes médias 0,6 mm e méximas 1,6 mm, também
intensamente a totalmente (pseudomorfose) substituidos por biotita +* epidoto
(zoisita-pistacita) + clorita * titanita + éxidos de ferro e titdnio. (microfotografia
4.1).
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O quartzo aparece em agregados de subgrios (dimensGes médias 0,15
mm), dispostos em cordes estirados e adelgacados, por vezes bordejandc
porfiroclastos de plagioclisio, apresentando estruturas de rotagdo/tensionamento.
Juntamente com agregados orientados dos produtos secundarios do anfibélio e
plagiocldsio, definem foliagio milonitica 4 rocha.

As reagdes retrogradas caracterizam ficies metamérfica xisto-verde,
sendo descritas a seguir:
Hornblenda-edenita = Biotita + Epidoto (zoisita-pistacita)® + Clorita +

Titanita + Oxidos de ferro (hematita) e titnio
Plagiocldsio = Sericita + Epidoto (zoisita-clinozoisita) |
Biotita = Clorita + Oxidos de ferro (hematita) e titinio ‘
Oxidos de ferro e titanio (ilmenita) = Titanita
|

Microscopicamente essa rocha classifica-se como Diorito mxlomtxdo com

composi¢do modal estimada dioritica segundo Streckeisen (1976).

Ficies Rocha Alterada

O facies rocha alterada correspondente dessa rocha, representado pela
amostra MHL-1R;, apresenta mineralogia essencial, secundiria e acessdria
semelhante ao ficies rocha fresca (MHL-1R), destacando-se ligeiro decréscimo
do anfibdlio da série hormblenda-edenita (18%), e discreto acréscimo na
ocorréncia de minerais opacos representando os 6xidos de ferro e titinio (02%),

) Nas reagdes e associagdes mineralégicas, os simbolos + indica quantidades varidveis;
+ indica quantidades subiguais; ¢ - indica quantidades subordinadas dos minerais
envolvxdos

? Minerais entre paréntesis especificando membros de uma série mmeralégxca indica
caracteriza¢do provivel,
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além da ocorréncia de hidroxidos de ferro (02%), que passam a integrar a
mineralogia secunddria. Os hidréxidos de ferro (provavelmente gocthita)
aparecem nas reagdes mineralogicas retrogadas associados aos Oxidos de ferro e
titdnio, a partir da hornblenda-edenita, biotita e opacos (6xidos de ferro e titinio),
geralmente percolando planos de clivagem, microfraturas e bordas desses

minerais.

Apresenta feighes texturais semelhantes 3 MHL-1R, destacando-se
ocorréncia de fraturamento de disposigio preferencial paralela a foliagdo
milonitica. As fraturas sdo intersticiais ou intracristalinas, por vezes ao longo de
planos de clivagem, especialmente do anfibdlio e biotita. Verifica-se
preenchimento de éxidos e hidroxidos de ferro ao longo das fraturas.
(microfotografia 4.2),

As reagOes mineraldgicas retrogradas passam a ser representadas por:
Hornblenda-edenita = Biotita + Epidoto (zoisita-pistacita) + Titanita + Oxidos
de ferro (hematita) e titdnio + Hidréxidos de ferro (goethita) - Clorita
Plagiocldsio = Sericita + Epidoto (zoisita-pistacita)
Biotita = Epidoto (zoisita-clinozoista) + Titanita + Oxidos de ferro (hematita) e
titdnio + Hidréxidos de ferro (goethita) - Clorita
Oxidos de ferro e titanio (hematita/ilmenita) = Titanita + Hidroxidos de ferro
(goethita)

Ficies Alterito
O alterito foi subdivido em horizontes C,, C; e GC; representado

respectivamente pelas amostras MHL-1C,, MHL-1C; e MHL-1C;, seado que a
alteragdio progride do horizonte C; a0 C,.
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Apresentam estrutura litologica discretamente preservada, decr&scenie do
horizonte C; ao C,. Microscopicamente, mostram fundo matricial constituido por
25% a 30% de esqueleto, 65% a 70% de plasma, 03 a 05% de vazios, sendo' que
a amostra relativa ao horizonte C; apresenta feigdes pedolégicas ou struturas
associadas, representando 05% da abundincia relativa da amostra analisada. A
proporgdo de plasma sofre ligeiro acréscimo do horizonte C; ao C, 6om

concomitante decréscimo de esqueleto.

O esqueleto apresenta-se constituido por grios de quartzo (20 a 25%) e
cristais relictuais ao processo de substituicio mineralégica retrograda de
plagioclasio, epidoto, biotita, titanita, clorita e opacos (6xidos de ferro e titinio),
perfazendo 05%. Nio se observaram cristais relictuais de anfibolio, Apr&sentain
forma genética xenmomérfica e textura superficial normal a discretamente
ferruginizada nos cristais de quartzo e corroida a ferruginizada nos cnstals
relictuais. Ndo se observam feigdes de transporte. As dimensdes mdximas dos
graos do esqueleto sdo 4,0 mm (quartzo), médias de 0,12 mm e minimas de 0,04
mm. A distribuicdo de base é agrupada a aleatéria (MHL-1C;), a referida é
alinhada e descontinua, refletindo a foliagdo milonitica relictual e a relativa é
porfirica composta a porfirica (MHL-1C,), segundo Stoops e Jongerius (1975).

Os constituintes do esqueleto apresentam-se orientados, de acordo com a’
foliagdo litolégica milonitica relictual. (microfotografia 4.3). A origem € in situ, “
decorrente dos processos de substituicio mineraldgica retrograda, podendo-se
observar as seguintes reagdes:

{Plagiocldsio]® => Epidoto * Sericita/Illita + Caulinita + Vermiculita cloritizada

®) Minerais em colchetes na reagio de substituigio mineralégica indicam relictos dos “
mesmos a0 processo de pseudomorfose.
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Pseudomorfos (Anfibolio) = Biotita +=>Clorita +=> Sericita/Illita + Caulinita +
Vermiculita cloritizada + Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita)
e titanio

Epidoto = Iilita + Caulinita + Vermiculita cloritizada + Oxidos/Hidréxidos de
ferro (hematita/goethita)

Titanita = Oxidos de titinio

Oxidos de ferro = Hidroxidos de ferro (goethita)

Os cristais porfiroclasticos de hornblenda-edenita e plagioclisio sofreram
processos de alteragdo mineraldgica intensa a total (pseudomorfose), destacando-
se ferruginizagdo e argilizagdo: bissialitizagio e monossialitizagdo.
(microfotografia 4.4). Cristais de titanita nio foram observados no horizonte C,.

O plasma € constituido por sericita/illita + caulinita + vermiculita
cloritizada (40% - 45%); 6xidos/hidroxidos de ferro (hematita e goethita) e titanio
(10% 2 20%) e microcristais relictuais ao processo de substituigio mineralégica
retrograda de epidoto, biotita, titanita e clorita, perfazendo 05% a 10%. A
porcentagem de ocorréncia de éxidos/hidréxidos de ferro e titinio aumentam do
horizonte C; ao C,, enquanto que a presenga de microcristais relictuais diminuem.

A estrutura plismica ¢ cristica a silassépica (MHL-1C;), discretamente a
ndo orientada, € a estrutura de base ou distribui¢io relativa é porfirica composta
a porfirica segundo Stoops e Jongerius (1975), correspondendo a porfiropéctica
composta (Kubiena, 1938) e porfiroesquélica (Brewer, 1976). Sua origem, tal
como no esqueleto, € a alteragdo mineraldgica.
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~ Os vazios apresentam dimensdes miximas 2,0 mm, médias 0,4 mm e
minimas 0,04 mm, correspondendo as formas planares, tais como fissuras e orto-
cavidades, em arranjo isolado. As fissuras encontram-se orientadas segundo a
foliagao milonitica relictual, por vezes discordantes, mostrando arranjo em rede, e
as orto-cavidades encontram-se aleatoriamente distribuidas, ndo conectadas, cuja
origem ¢ herdada da rocha ou litopérica, podendo-se verificar a ocorréncia de

box-works.

No horizonte C;, observa-se a ocorréncia de uma glébula, segundo
Brewer (1964), do tipo concregdo (Brewer, 1964; Pettijohn, 1949), de dimensdo
0,5 mm. Apresenta distribuicdo aleatdria, constituida por constituintes ‘do
esqueleto ¢ plasma percolados por hidréxidos de ferro (goethita), ‘

No sentido da progressdo da alteragdo, ou seja, do horizonte C; ao C;,
observam-se nicleos de coloragdo por Oxidos/hidroxidos de ferro e titinio
diferenciada, possivelmente refletindo alteragdo de minerais primérios ricos em Fe
e Ti (anfib6lio) e pobres nesses elementos (plagiocldsio). Nota-se, também, no
esqueleto o desagrupamento dos grios de quartzo, passando a estrutura de ba#e
de agrupada a aleatéria.

De acordo com a descri¢do acima, pode-se concluir que no alterito, o
processo de alteragdo evoluiu do horizonte C; ao C,, marcado por evolugio nas
reagdes de alteragdo mineraldgica (acréscimo da proporgdo do plasma em relagio
ao esqueleto), com destaque para a ferruginizagdo (acréscimo na ocorréncia de
oxidos/hidréxidos de ferro e titanio no plasma) e
biassilitizagdo/monossialitizagdo, além da crescente destrui¢io da textura
litologica original. |
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Ficies de Transiciao

O horizonte BC, considerado como ficies de transigdo, apresenta fundo
matricial constituido por 15% de esqueleto, 70% de plasma, 15% de vazios e
feicGes pedologicas discretas. Ndo se observa preservagdo da textura litologica
original. (microfotografia 4.5).

O esqueleto apresenta-se semelhante ao descrito para o alterito, com a
mesma constituicio mineraldgica, com exce¢do da presenga de titanita, sendo
10% constituidos de quartzo ¢ 05% de cristais relictuais ao processo de
substitui¢io mineraldgica retrograda, cujas reagoes s3o as mesmas descritas para
o alterito, acrescentando-se a formagdo inicial de gibbsita. Diferencia-se na
distribui¢Zo de base que passa a aleatdria, sem relagido na estrutura referida. A
distribuigdo relativa permanece porfirica.

O plasma apresenta-se composto por associagdo caulinita *+ illita +
vermiculita cloritizada - gibbsita (40%) e 6xidos/hidroxidos de ferro (hematita e
goethita) e titdnio (30%) e tragos de microcristais relictuais tais como biotita e
epidoto. A estrutura plismica ¢ silassépica a localmente isdtica e cristica, sem

—
orientagdo. A estrutura de base ou distribui¢do relativa é porfirica. Observa-se
processo inicial de individualizagio de peds e coloragio avermelhada
discretamente diferenciada.

Os vazios, que passam a ocupar cerca de 15%, sdo dos tipos
intergranulares complexos, cavidades e canais/alvéolos, de origem litopdrica a
pedopérica. Os poros intergranulares se interconectam e verifica-se processo
inicial de individualizagio de peds.
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Observam-se cutans mal desenvolvidas do tipo ferriargilans ao longo de
graos do esqueleto e poros.

De uma maneira genérica, o horizonte BC é marcado por crescente
ferruginizagdo e argilizagio: bissialitizagdo/monossialitizagdo/alitizacio com a
evolugdo nas reagies mineraldgicas de alteragdo, verificada na composi¢do do
plasma, além do processo inicial de individualizagio de peds, evidenciaf;do
evolugio moderada de pedalidade. |

Facies Sélum
Constituido pelos horizontes B, € A, representados respectivamente pelas
amostras MHL-1B; e MHL-1A.

No horizonte B, o fundo matricial, semelhante a0 horizonte BC, ¢
constituido por 15% de esqueleto, 70% de plasma e 15% de vazios, além de
ocorréncia de feigdes pedologicas. (Microfografia 4.6).

O esqueleto apresenta 13% de quartzo e cerca de 02% de crlsta1§
relictuais ao processo de substituigdo mineraldgica retrogada, representados
somente por biotita, epidoto e opacos (6xidos de ferro e titinio), cujos graos
apresentam forma genética xemomoérfica e textura superficial moderadamenite
(quartzo) a intensamente corroida e ferruginizada. As dimensdes méximas sio 0,6
mm, médias 0,12 mm e minimas 0,04 mm, cuja génese é in situ por alteragio
mineralégica. A distribuicio de base é aleatéria, sem relagdo na distribuigio
referida e a distribuigdo relativa é porfirica. Processo de pseudomorfose a partir
da biotita e epidoto sdo observados, destacando-se a ferruginiza¢io e “
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argilizagdo:bissialitizagdo/monossialitizagdo/alitizagdo. As rea¢des mineralogicas

retrégradas sdo:

Biotita = Caulinita + Vermiculita cloritizada +=> Gibbsita + Oxidos/Hidréxidos
de ferro (hematita e goethita) e titinio

Epidoto => Caulinita + Vermiculita cloritizada +=> Gibbsita + Oxidos/Hidroxidos
de ferro (hematita e goethita) e titanio

Opacos (Oxidos de ferro e titinio) = Hidréxidos de ferro (goethita)

O plasma € constituido por 40% da associagdo caulinita + gibbsita +
vermiculita cloritizada, nio se observando a ocorréncia de illita, e 30% de
oxidos/hidroxidos de ferro (hematita/goethita) e titinio. A estrutura plismica é
omnissépica, com estrutura de base porfirica. A composi¢do do plasma, assim
como sua estrutura reflete o climax da evolugdo do processo de alteragdo

mineraldgica.

Os vazios apresentam dimensdes variando de 4,0 a 0,08 mm, dos tipos
intergranulares complexos, cavidades, canais e alvéolos, sendo orto e metaporos,
de origem litopérica a pedopdrica. Os poros intergranulares sdo responsaveis pela
segregagao dos peds, mostrando grau de pedalidade moderada a forte.

As cutans observadas sdo do tipo ferriargilans de poros, grios e
agregados (pedicutans), evidenciando processo de iluviaggo.

O horizonte A distingue-se do B, por apresentar maior proporgio de
vazios, atingindo 20% e menor propor¢io de plasma (60%) em relagio ao
esqueleto (19%), apresentando coloragio do plasma mais escura, como reflexo da
ocorréncia de matéria orgédnica. Verifica-se como fei¢do pedoldgica, uma glébula
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do tipo nddulo de dimens&o 2,0 mm. Ao contrério do que ocorre no horizonte B,
observa-se ocorréncia de peds menos ferruginizados aprisionados poros,

possivelmente evidenciando processo de eluviagio.
6.2.2 - PERFIL MHL-2 - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO '

O perfil MHL-2 evolui a partir da alteragio de rocha de composibio
granitica relativa ao Dominio geolégico Granito de Itutinga, segundo Quéméneur
(inédito).

Fécies Rocha Fresca

Amostras de sigla MHL-2R, representando o ficies rocha fresca,
microscopicamente mostram mineralogia essencial constituida por 30% de
feldspato potdssico (microclina, ortoclisio e feldspato pertitico), 35% de
plagioclésio, e 25% de quartzo, com 05% de biotita + anfibélio relictual da série
hornblenda-edenita. A mineralogia secunddria perfaz 05%, incluindo biotita,
epidoto da série zoisita-pistacita e zoisita-clinozoisita, mica-branca/sericita,
carbonato, titanita + Oxidos de titdnio, clorita, 6xidos/hidréxidos de ferro. Na
mineralogia acessoria observa-se zircio e allanita.

Apresentam textura granular a granoblistica, xepomérfica a

hipidiomérfica, com feicdes de tensionamento discretas e recristalizagio
moderada.
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Constituem-se por agregados xenoblasticos a hipidioblasticos de feldspato
potdssico (principalmente microclina) e plagioclisio, de granulagio grossa
(dimensGes maximas 7,0 mm, médias 2,0 mm e minimas 0,4 mm), distribuidos
em meio & matriz granoblastica de quartzo, em cristais de dimensGes médias 0,30
mm. (microfotografia 4.7). Apresentam corrosio de borda e fraturas com
preenchimento por subgrdos instersticiais recristalizados de quartzo + feldspato
potdssico + plagioclasio.

Agregados discretos de cristais relictuais de anfibdlio, parcial a
totalmente substituidos (processo de pseudomorfose) por biotita, e demais
produtos de substituicdo mineraldgica retrdgrada hidrotermal a retrometamérfica,
encontram-se dispersamente distribuidos, mostrando tendéncia intersticial.
(microfotografia 4.7).

Os processos de substituicio mineralogica retrograda, de origem
hidrotermal a retrometamorfica, sdo verificados através de saussuritizagdo dos
cristais de plagiocldsio, cloritizagdo, sericitizagdo e epidotizagio da biotita, além
da sericitiza¢do incipiente do feldspato potassico e microclinizagio do ortoclisio e
plagioclasio, denotando ficies metamorfica xisto-verde. As reagdes observadas
foram:

[Anfibolio/Hornblenda-edenita) +=> Biotita = Epidoto(zoisita-pistacita) + Mica
branca(moscovita/sericita) + Clorita - Titanita/Oxidos de titanio -
Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita) - Carbonato

Plagiocldsio = Sericita + Epidoto(zoisita-clinozoisita) - Carbonato

Plagioclasio = Microclina

Feldspato potassico = Sericita
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A classificacio microscépica dessa rocha é granito, com composigio
modal estimada granitica, segundo Streckeisen (1976).

Ficies Rocha Alterada

A amostra MHL-2R; representa o ficies alterado desta rocha,
apresentando distribuigdo e constituicdo da mineralogia essencial, secundéria e
acessOria semelhante 3 MHL-2R. Nas feigdes texturais destaca-se maior
fraturamento e corrosdo de borda dos cristais, especialmente do plagioclisio,
além dos processos de substituicdo mineraldgica retrégrada mais intensos,
particularmente nos cristais de plagioclasio e biotita.

Os cristais de plagioclisio, além do fraturamento, corrosio de borda e
substituicdo intensa, destacando-se a sericitizagio e argilizagdo, mostram-se
percolados por hidréxidos de ferro.

As reagles de substituicdo mineraldgica retrograda sdo semelhantes as
descritas para o facies rocha fresca. Dentre os produtos de substituigio da biotita,
destaca-se a sericitizagdo/moscovitizagdio, e no plagioclisio ressalta-se a
argiliza¢do. (microfotografia 4.8).

Ficies Alterito

Neste perfil, o facies alterito é constituido pelos horizontes C; e C,,
representados pelas amostras MHL-2C, e MHL-2C,, respectivamente, sendo qﬁe
a alteragdo evolui do horizonte C; para o C;. Ambos apresentam textura granitica
original preservada.
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O fundo matricial é constituido por 40 a 45% de esqueleto, 55 a 60% de
plasma e os vazios nfio totalizam 01%. O esqueleto apresenta dois constituintes
principais: quartzo (20 a 28%) e o feldspato potdssico (microclina, ortocldsio e
feldspato pertitico) representa 15 a 18%, sendo o restante (02 a 05%) composto
por cristais relictuais ao processo de substituicdo mineralogica retrdgrada, tais
como biotita, epidoto, clorita, mica branca e opacos (Oxidos de ferro). Nio se
observaram cristais relictuais de plagioclisio (microfotografia 4.9).

Os grdos do esqueleto apresentam textura superficial normal (quartzo),
corroida e fraturada (feldspato potassico) e corroida e ferruginizada nos cristais
relictuais; a forma genética varia de xenomérfica a hipidiomérfica (feldspato
potéssico), sem evidéncias de transporte. As dimensdes méiximas sio 4,0 mm
(feldspato potassico), médias 0,4 mm (quartzo) ¢ minimas 0,04 mm. A origem é
in situ, por alteragdo mineralogica no caso dos cristais relictuais. A distribuigio
de base ¢ agrupada e a relativa € porfirica composta, segundo Stoops € Jongerius
(1975), refletindo a textura granitica preservada. As reages de alteragdo
mineraldgica observadas foram:

Biotita +=> Epidoto +=> Clorita +=>Mica branca = Illita + Caulinita +=>

Gibbsita
Fedspatos => Sericita/ Illita + Caulinita +=> Gibbsita

O plasma ¢ constituido por 30% a 38% de sericita/illita + caulinita +
gibbsita e 02 a 05% de oxidos/hidroxidos de ferro (hematita/goethita), além de
cerca de 15 a 20% de microcristais relictuais ao processo de alteragio
mineral6gica como biotita, mica branca e epidoto. A estrutura plismica ¢ cristica,
ndo orientada, ¢ a estrutura de base ou distribuigdo relativa ¢ porfirica composta.
A origem ¢€ a alteragdo mineralégica.
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Os vazios sdo raros, constituidos por orto-cavidades de dimensdes
maximas 1,0 mm, distribui¢do aleatéria, de origem litopérica representando box

WOrks.

Com rela¢do a evolugdo da alteragio do horizonte C, para o C,, nota-se
discreto acréscimo na proporgdo de plasma em relagdo ao esqueleto na amostra
MHL-2C,, denotando discreto acréscimo mnos processos de alteragio
mineralogica. A diferena macroscopica observada entre os dois horizontes
refere-se 4 concentragdo de oxidos/hidroxidos de ferro, que macroscopicamente
mostra coloragdes mais (MHL-2C,) e menos (MHL-2C,) esbranquicadas.

Destaca-se, relativamente a facie rocha alterada, o desaparecimento do
plagiocldsio e anfibllio, indicando processos de substituicio total -
pseudomorfose; além da intensa substituigdo da biotita e epidoto, destacando-se
processo de argiliza¢ao:bissialitizagao/monossialitizagio/alitizagdo.

Fécies de Transicio
O horizonte BC representa o ficies de transicgo entre o alterito e 0 sélum,
estando representado pela amostra MHL-2BC.

Na distribuicdo dos constituintes do fundo matricial, diferencia-se
microscopicamente do alterito (amostra MHL-2C,) basicamente pela maior
ocorréncia de vazios que atingem 03%.

No esqueleto, a constituicdo mineralégica é semelhante a do alterito, com

predominio do quartzo (23%) e feldspato potdssico (15%), excetuando-se a
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ocorréncia de epidoto e clorita entre os minerais relictuais ao processo de

alteragdo mineraldgica, sendo estes representados basicamente por biotita, mica

branca e opacos, nio ultrapassando 02%. As rea¢Ges observadas foram:

Biotita +=> Mica branca => Sericita/Illita + Caulinita += Gibbsita +
Oxidos/Hidroxidos de ferro (hematita/goethita)

Feldspato potassico = Illita + Caulinita = Gibbsita

Opacos (6xidos de ferro) = Hidréxidos de ferro (goethita)

Os constituintes do esqueleto mostram-se em grios menores € mais
corroidos relativamente ao alterito, com dimensdes mdximas 0,8 mm, e a
distribui¢do de base deixa de ser agrupada e passa a aleatéria, com distribui¢sio
relativa porfirica, evidenciando desorganizagdo da estrutura litologica original.

O plasma (57%) apresenta constituicdo mineralogica semelhante 3 do
alterito; com 30% de sericita/illita + caulinita + gibbsita e 12% de
6xidos/hidroxidos de ferro (hematita/goethita), além de cerca de 15% de cristais
relictuais ao processo de alteragdo mineralgica (biotita e mica branca). Ressalta-
se o acréscimo na concentragdo relativa de Oxidos/hidroxidos de ferro
(hematita/goethita).

A estrutura plismica ¢ omnissépica a bimassépica e a estrutura de base é
porfirica fechada com tendéncia a quitdnica.

Entre os vazios, verifica-se a ocorréncia de ortocavidades de origem

litopérica (box-works), distribuidas aleatoriamente, com dimensdes maximas 3,20
mm, evidenciando processo de lixiviagdo.
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Facies S6lum |
O fécies s6lum ¢ constituido pelos horizontes B; e A, representados no
perfil pelas amostras MHL-2B e MHL-2A, respectivamente.

A micromorfologia do horizonte B, (microfotografia 4.10) é semelhante a
descri¢3o relativa ao horizonte BC, tanto na distribui¢do do fundo matricial e
composi¢do mineraldgica quanto na distribuigio do esqueleto € plasma, ou seja:
40% de esqueleto (28% de quartzo, 10% de feldspato potdssico, 02% de biotita +
mica branca e tragos de 6xidos de ferro); 57% de plasma (sericita/illita +
caulinita + gibbsita (29%), 6xidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e titanio
(13%) e relictos (15%) de biotita e mica branca). No esqueleto, pode-se r&ssaliar
decréscimo na ocorréncia de grdos de feldspato potissico, que passa a
corresponder a 10%, destacando-se a argilizagio do mesmo, por vezes em
processo de pseudomorfose.

O horizonte A diferencia-se do B, pela maior ocorréncia de vazios, que
atinge 10% da abundincia relativa do fundo matricial, dos tipos intergranulares
complexos, cavidades e canais, com dimensSes miximas 2,8 mm, de origem
litopérica e pedopdrica. O plasma passa a ser constituido por caulinita + gibbsita,
ndo se verificando a ocorréncia de illita, sendo o processo de argilizac?io
representado por monossialitizagio e alitizagio. As cavidades e canais
distribuem-se aleatoriamente e os vazios intergranulares proporcionam modesta
individualizag3o de peds, originando grau moderado de pedalidade. Observa-se,
também, ocorréncia de feigdo pedoldgica do tipo pedotiibulo em preenchimento de
canais, constituido por oxidos/hidréxidos de Fe e possivelmente Mn + matéria
orgdnica. No plasma, destaca-se a ocorréncia de matéria organica, conferindo

coloragdo mais escura ao mesmo.
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6.2.3 - PERFIL MHL-3 - BRUNIZEM AVERMELHADO

O perfil MHL-3 desenvolve-se a partir de rochas do Dominio geoldgico
Greenstone-belt de Lavras, segundo Quéméneur (inédito).

Fécies Rocha Fresca

A amostra MHL-3R representa o facies rocha fresca desse perfil,
apresentando microscopicamente mineralogia essencial constituida por
clinopiroxénio da série diopsidio-augita (30%), anfibolio da série hornblenda-
edenita (30%), plagiocldsio (35%) e tragos de quartzo.(microfotografia 4.11 e
4.12). A mineralogia secunddria, originada por reagdes mineralogicas retrogradas
(retrometamorficas) representa 05%, sendo formada principalmente por tremolita-
actinolita/uralita e tragos de sericita, oxidos/hidroxidos de ferro e titinio. Cristais
isolados de apatita representam a mineralogia acessoria.

Apresenta textura nematobldstica, sendo a foliagdo definida por
apgregados orientados de anfibolio (hornblenda-edenita) e clinopiroxénio
(diopsidio-augita), exibindo relagbes de substitui¢do retrometamoérfica. Agregados
granoblasticos de plagioclasio encontram-se associados ou preenchendo

intersticios.

As reagGes retrégradas (retrometamorficas) definem facies xisto verde a
rocha, sendo representadas por:
Clinopiroxénio => Anfibolio + Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e
titdnio - Tremolita-actinolita/Uralita

Plagioclisio = Sericita (processo incipiente)
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Microscopicamente essa rocha classifica-se como Piroxenito
granulitizado.

Ficies Rocha Alterada

A amostra MHL-3R,, correspondendo o ficies alterado da amostra MHL-
3R, apresenta constituicio mineralogica essencial semelhante a esta 1ltima,
destacando-se ligeiro decréscimo na ocorréncia de plagioclisio (25%), e
acréscimo na ocorréncia de anfib6lio (35%). A mineralogia secundiria também &
similar, passando a perfazer 10% da composigio mineralégica total, ressaltando-
se incremento nas reagSes de alteragio ao longo dos planos de clivagem e
microfraturas dos cristais de clinopiroxénio e anfiblio, com maior ocorréncia de
oxidos de ferro e titinio e processo de argilizagdo incipiente do plagioclasio, além
da sericitizag3o. (microfotografia 4.13).

Alterito

O alterito ¢ constituido pelos horizontes C;, C, e Cs, representados
respectivamente pelas amostras MHL-3C;, MHL-3C, ¢ MHL-3Cs;, com a
alteragdo progredindo do horizonte C; ao C,.

A estrutura litologica encontra-se preservada nas amostras MHL-3C; e
MHL-3C,. Apresentam fundo matricial constituido por 40 a 60% de esqueleto,
35 a 55% de plasma e cerca de 05% de vazios. A proporgio de plasma sofre
acréscimo do horizonte C; ao C,, juntamente com o decréscimo na abundincia

relativa de esqueleto.
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Nos horizontes C; € C,, o esqueleto é constituido por 30% de anfibolio,
10% de pseudomorfos de clinopiroxénio, 15% de plagioclasio, 05% de opacos
(6xidos de ferro e titdnio) e tragos de quartzo. J4 no horizonte C,, com o avango
da alteragdo mineralégica, os cristais de anfibolio desaparecem, passando a
constituir pseudomorfos juntamente com o clinopiroxénio, ambos perfazendo
cerca de 28%; o plagiocldsio ¢ relictual (10%), e o restante (02%) ¢ constituido
por oxidos de ferro e titanio. (microfotografia 4.14).

Os constituintes do esqueleto apresentam forma genética xenomorfica a
hipidiomérfica, textura superficial corroida, fraturada e ferruginizada, sem
evidéncias de transporte. As dimensdes maximas sdo 2,00 mm, médias 0,40 mm e
minimas 0,04 mm. A distribuicio de base passa de agregada (MHL-3C3),
refletindo a estrutura litoldgica original, a aleatéria no horizonte C,, assim como a
distribuicao referida passa de alinhada, segundo foliagio milonitica relictual, a
sem relagdo. A distribuicdo relativa varia de quitdnica a porfirica fechada a
porfirica (Stoops e Jongerius, 1975) na evolugdo do perfil. A origem ¢é in situ
decorrente de processos de alteragdo mineraldgica, ressaltando pseudomorfose de
clinopiroxénio e anfibélio.

Observaram-se na mineralogia constitutiva do esqueleto as seguintes
reagGes mineral6gicas retrogradas:

Pseudomorfos (Clinopiroxénio +=> Anfib6lio) = Tremolita-actinolita/Uralita =
Talco + Esmectita + Caulinita + Oxidos/Hidréxidos de ferro
(hematita/goethita) e titinio

Plagiocldsio = Sericita = Esmectita + Caulinita

Opacos = Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e titanio
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O plasma nos horizontes C; ¢ C; apresenta-se constituido por associagio
microcristalina de sericita + talco + esmectita + caulinita (20%), cerca de 10% de
oxidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e titdnio e micro-cristais relictuais
a0 processo de alteragao mineraldgica, tais como tremolita-actinolita/uralita e
sericita, perfazendo 05%. J4 no horizonte C,, nio se verifica a ocorréncia de
sericita e microcristais relictuais a alteragdo mineralégica. A associagdo talco +
esmectita + caulinita atinge 25% e destaca-se a ocorréncia de 30% de
Oxidos/hidroxidos de ferro e titinio, mostrando a evolugdo dos processos de
alteragdo mineral6gica crescente na evolugio do alterito, destacando-se a
ferruginizagdo e argilizagio:bissialitizagdo e monossialitizagsio, com processos: de
pseudomorfose. A estrutura pldsmica varia de cristica (MHL-3C;) a omnissépica
a isotrdpica isética (MHL-3C,) e a distribui¢io relativa varia de qmtomca a
porfirica (Stoops e Jongerius, 1975). ‘

Os vazios apresentam formas planares - fissuras concordantes a foliagdo
milonitica relictual e cavidades e canais aleatoriamente distribuidos, de origem
litopdrica, com presenca de box works, ¢ pedopérica no horizonte C;. Neste
ultimo verifica-se, também, a ocorréncia de formas intergranulares complexas,
definindo grau de pedalidade moderada.

No horizonte C, verificou-se a presen¢a de cutans a hipocutans do tipo
ferrans, de grios (pseudomorfos e opacos) e poros, cuja origem possivel seja
difusdo a partir dos pseudomorfos de clinopiroxénio/anfibélio.

Facies de Transi¢io

A amostra MHL-3BC, representativa do horizonte de transi¢io ou BC,
mostrou-se microscopicamente semelhante & amostra MHL-3C,, com decréscimo
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da abundincia relativa de esqueleto (30%) e acréscimo na ocorréncia de vazios,
que atingem 15%. (microfotografia 4.15 e 4.16) O plasma apresenta distribui¢do
(55%) e composi¢do semelhante. No esqueleto observa-se decréscimo na
ocorréncia de plagioclasio relictual (02%). Entre as feigGes pedologicas, além de
ferrans e ferriargilans (microfotografia 4.17), ocorre uma glébula de dimensdo
2,00 mm do tipo concregdo (segundo Brewer, 1964; Petijohn, 1949),

evidenciando processos de iluviagio e concentragao.

Fécies S6lum
Representada pelos horizonte B; e A, cujas amostras analisadas
microscopicamente foram designadas de MHL-3B e MHL-3A, respectivamente.

O fundo matricial do horizonte B, caracteriza-se pelo decréscimo de
esqueleto (12%), acréscimo de plasma (70%) e cerca de 18% de vazios. O
esqueleto € constituido por 05% de pseudomorfos de clinopiroxénio e anfibélio,
tragos de plagiocldsio relictual e pseudomorfos deste mineral, 02% de opacos
(6xidos de ferro e titdnio) e quartzo que perfaz cerca de 05%. (microfotografia
4.18). Apresentam textura superficial corroida e ferruginizada e o quartzo
encontra-se fraturado, a forma genética é xenomdrfica. A distribui¢do de base é
aleatéria, sem relagdo e a distribuigdo relativa é porfirica aberta (Stoops e
Jongerius, 1975). Apresentam dimensdes miximas 0,52 mm, médias 0,20 mm e
minimas 0,04 mm. A origem é in situ decorrente dos processos de substitui¢io
mineralégica retrégrada, com destaque para a pseudomorfose do anfibdlio e
plagioclasio. A propor¢do de quartzo sugere processo de concentra¢do relativa.

As reagOes mineraldgicas retrogradas observadas foram:
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Pseudomorfos (Clinopiroxénio + Anfibdlio) = Talco + Esmectita + Caulinita +
Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e titanio

[Plagioclisio] = Esmectita + Caulinita

Opacos => Oxidos/Hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e titanio

O plasma apresenta-se constituido por associagdo microcristalina de talco
+ esmectita + caulinita (35%) e 6xidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita) e
titdnio (35%). A estrutura plismica é omnissépica a isotrépica isética e a
distribuicdo relativa ¢ porfirica aberta (Stoops e Jongerius, 1975). Observam-se
segregacOes plismicas por concentragSes diferenciadas de éxidos/hidroxidos de
ferro e microagregagSes plismicas por microfraturas preenchidas por
6xidos/hidroxidos de ferro. E marcado pela crescente evolugdo dos processos de
alteragdo, destacando-se a ferruginizagdo e argilizagdo: bissialitizagio e
monossialitiza¢do.

Os vazios sdo de origem litopérica (box works) a pedopérica, constituidos
por cavidades, canais e alvéolos, fissuras a microfissuras obliquas e rachaduras,
de distribui¢do aleatéria, nio orientados. Mostram dimensées maximas 4,00 mm,
médias 0,20 mm e minimas 0,04 mm, sendo os didmetros dos canais variando de
0,40 a 0,08 mm. O grau de pedalidade é moderado.(microfotografia 4.18).

Verifica-se a ocorréncia de cutans de poros, microagregados e micro-
fissuras, do tipo ferroargilans e ferrans (microfotografia 4.18), evidenciando

processo de iluviagdo.

O horizonte A, semelhante ao horizonte B, apresenta coloragio mais

escura em fun¢ao da ocorréncia de matéria orginica.
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MICROFOTOGRAFIA 4.1 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-1R - Ficies rocha
fresca. Agregados de anfibolio e plagioclasio em processo de substituigio retrograda,

com quartzo intersticial. Feigdes texturais. (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nicois cruzados).

MICROFOTOGRAFIA 4.2 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-IR, - Facics rocha
alterada. FeigOes de fraturamento com percolagdo de Oxidos/hidroxidos de ferro e

incremento no processo de alteragdo mineralégica. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois cruzados)
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MICROFOTOGRAFIA 4.3 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-1C, - Ficies
alterito. Fundo matricial e esqueleto (quartzo e epidoto) com feigies texturais

litolégicas preservadas. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nic6is cruzados).

I M T AOPRRN, R il O o RN 1Yo O
MICROFOTOGRAFIA 4.4 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-1C; - Fécics
alterito. Feicdes do fundo matricial e esqueleto, com pseudomorfos de anfibolio/biotita.

Processos de ferruginizagdo e argilizagdo. (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nic6is cruzados).
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MICROFOTOGRAFIA 4.5 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-1BC - Ficies de
transi¢do. Fundo matricial (caulinita + gibbsita - vermiculita cloritizada) e esqueleto a

quartzo, epidoto e mica branca (textura porfirica). (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nicéis cruzados).

AL i 1 . Al

MICROFOTOGRAFIA 4.6 - PERFIL MHL-1 - AMOSTRA MHL-1B - Fécies s6lum

- horizonte B,. Ocorréncia de cutans (ferriargilans), evidenciando processo de iluviagio.

(Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicdis cruzados).
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MICROFOTOGRAFIA 4.7 - PERFIL MHL-2 - AMOSTRA MHL-2R - Ficies rocha
fresca. Agregados de microclina, plagiocldsio e quartzo, com biotita intersticial.

Processos de substituigio no plagiocldsio e biotita. (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nicdis cruzados).

MICROFOTOGRAFIA 4.8 - PERFIL MHL-2 - AMOSTRA MHL-2R; - Ficies rocha

alterada. Alteragdo mineraldgica em cristais de plagioclisio (argilizacdo) e biotita (mica

branca). (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois cruzados).
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MICROFOTOGRAFIA 4.9 - PERFIL MHL-2 - AMOSTRA MHL-2C, - Facies
alterito. Fundo matricial (textura plasmica cristica) ¢ esqueleto a quartzo e microclina

hipidomorfica. Auséncia de plagiocldsio. (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nicois cruzados).

MICROFOTOGRAFIA 4.10 - PERFIL MHL-2 - AMOSTRA MHL-2B - Facies solum
- horizonte B,. Fundo matricial de estrutura porfirica fechada com esqueleto a quartzo.

feldspato potdssico e mica branca. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicdis cruzados).
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MICROFOTOGRAFIA 4.11 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3R - Fécies rocha
fresca. Granoblastos de clinopiroxénio, anfibélio ¢ plagioclasio. Feigdes texturais. (Obj.

6.3x; Oc. 8x, nic6is cruzados).

MICROFOTOGRAFIA 4.12 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3R - Ficies rocha
fresca. Granoblastos de clinopiroxénio, anfibolio ¢ plagioclasio. Feiges texturais. (Obj.

6.3x; Oc. 8x, nicdis paralelos).
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MICROFOTOGRAFIA 4.13 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3R; - Facies

rocha alterada. Feigdes de alteragiio mineralogica (planos de clivagem e microfraturas) em

cristais de plagiocldsio, clinopiroxénio e anfibolio. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois cruzados).

MICROFOTOGRAFIA 4.14 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3C; - Facies
alterito. Acréscimo na alteragdo mineraldgica (argilizagdo e ferruginizacio), com

pseudomorfos de minerais primdrios. (Obj. 6.3x; Oc. 8x, nicdis cruzados).

171



MICROFOTOGRAFIA 4.15 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3BC - Facies de
transi¢do. Fundo matricial (talco + esmectita + caulinita + 6xidos/hidroxidos de ferro e

titdnio) com pseudomorfos de clinopiroxénio. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois cruzados).

. 3 i
MICROFOTOGRAFIA 4.16 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3BC - Facies de

transigdo. Fundo matricial (talco + esmectita + caulinita + 6xidos/hidroxidos de ferro e

titdnio) com pseudomorfos de clinopiroxénio. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois paralelos).




MICROFOTOGRAFIA 4.17 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3BC - Facies de

transi¢io. Fundo matricial (talco + esmectita + caulinita + 6xidos/hidroxidos de ferro e

titdnio), com ocorréncia de ferriargilans de poros. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicéis cruzados).
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MICROFOTOGRAFIA 4.18 - PERFIL MHL-3 - AMOSTRA MHL-3B - Fécics s6lum

- horizonte B,. Fei¢des do fundo matricial ¢ ocorréncia de cutans (ferriargilans),

evidenciando processo de iluviagio. (Obj. 6.3x; Oc. 8x; nicois cruzados).




6.3 - MATERIAL DE ORIGEM X EVOLUCAO DOS PERFIS DE
ALTERACAO

A evolugdo dos perfis de alteragio mostra-se diretamente vinculada 3
textura, composi¢ao quimica e mineraldgica dos materiais originais, refletindo-se
na micromorfologia e composi¢do mineraldgica dos horizontes que compdem
cada perfil, especialmente o horizonte diagndstico - B textural, concordando com
as caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas pelos solos correspondentes, tal
como discutido no capitulo 3.

PERFIL MHL-1 - Podzdlico Vermelho-Escuro

O material de origem deste perfil - diorito milonitizado, sendo uma rocha
de composi¢do intermedidria, é constituido por minerais silicatados de
intemperizac¢do rapida a moderada, segundo Goldich (1938), alguns portadores de
Fe e Mg na sua composi¢do quimica (anfibdlio, biotita e clorita), outros
portadores de Ca (plagiocldsio, epidoto e titanita). O Fe e Ti também estdo
presentes em Oxidos de ferro e titdnito (magnetita e ilmenita). Entre os minerais
resistentes ao intemperismo destaca-se a ocorréncia moderada a discreta de
quartzo.

A evolugdo da alteragdo desta rocha ao longo do perfil é moderada a
acentuada ji no alterito, evoluindo em dire¢do ao sélum, atingindo climax no
horizonte B,, caracterizando diminui¢do da proporgdo de esqueleto (de 25 para
15%) e acréscimo discreto do plasma (de 65 para 70 %), sendo que o esqueleto
passa a ser constituido basicamente por quartzo, desaparecendo os demais
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minerais primdrios i intemperizagdo. No plasma, mais significativo que a
abundincia relativa, ¢ a sua composi¢do mineralogica, representada por
associagdo caulinita + vermiculita cloritizada + gibbsita, sendo 30% do mesmo
constituido de Oxidos/hidroxidos de ferro (hematita/goethita) e titanio,
desaparecendo os demais minerais silicatados primdrios. Desta maneira, a
estrutura plismica cristica no alterito passa a omnissépica no sélum, com
distribui¢do relativa porfirica. Esta evolugio mostra hidrélise crescente dos
minerais silicatados primdrios que se inicia com a biassilitizagio e
monossialitizagdo no alterito evoluindo-se para alitizacio no sélum, com
liberagdo de Fe, entre outros cdtions, promovendo o processo de ferruginizagdo
ascendente. Esta evolucdo € decorrente da composigio mineraldgica e quimica da
rocha originiria, restando do processo de alteragio somente 0 quartzo, mineral
resistente a0 intemperismo, cuja tendéncia é comcentragio na fragio mais
grosseira do solo, constituindo o esqueleto. Os demais minerais silicatados
primdrios foram substituidos por mineralogia secundéria de origem intempérica,
basicamente argilo-minerais silicatados e oxi-hidroxidos de aluminio e ferro.

Assim sendo, processos de lixiviagio e pseudomorfose sio moderados a
acentuados. A ocorréncia de box works reflete-se no acréscimo de vazios,
especialmente no sélum, favorecendo o desenvolvimento da pedalidade, atingindo
grau moderado a forte. A composi¢do do plasma favorece processo de iluviagio,
verificado através de ocorréncia de ferriargilans.

A anilise das reagdes de substituicdo mineralégica ao longo do perfil,
permitiu estabelecer a ordem de destruigdo intempérica dos minerais silicatados

® Primdrios referem-se a minerais primérios 2 alteragdo intempérica, muitas vezes nio
sendo minerais primérios da rocha de origem.
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primdrios ao longo do perfil de alteragio: Anfibdlio - Plagioclasio - Titanita -
Clorita/Epidoto/Biotita - Sericita.

PERFIL MHL-2 - Podzélico Vermelho-Amarelo

Este perfil tem como material de origem um granito, de composigdo acida,
com mineralogia essencial representada, segundo Goldich (1938), por minerais de
grau de intemperizacio lento, tais como quartzo, feldspato potdssico e mica
branca/sericita; minerais de grau de intemperizagio moderado (plagioclasio
sodico-cdlcico) e, no caso analisado, menos de 10% de minerais de meteorizagio
répida (anfibélio, biotita, epidoto, carbonato, clorita). E uma rocha de baixo teor
em ferro, presente na composi¢iio do anfibélio, biotita e clorita, além de minerais
opacos (6xidos de ferro) que constituem tragos na rocha em questao.

Esta composi¢do mineralogica reflete-se na evolugio do perfil de
alteragdo, que ¢ fraca a moderada no alterito, ndo apresentando evolucdo
significativa em dire¢io ao sélum. O alterito, assim como o horizonte B,
apresenta cerrca de 40% de esqueleto, com predominio do quartzo e feldspato
potdssico, além da presenca dos demais minerais silicatados primdrios, com
excegao do anfiblio, que desaparece nos primeiros estigios de alteragdo. O
plasma apresenta praticamente a mesma distribuigio relativa tanto no alterito
como no horizonte B, (cerca de 57%), constituido por associagdo sericita/illita +
caulinita + gibbsita (cerca de 30%) e oxidos/hidréxidos de ferro
(hematita/goethita) variando de 02 a 13% do alterito a0 sélum. Outros minerais
primdrios microcristalinos, além da sericita, ainda mostram-se presentes no
plasma do horizonte B, mostrando pouca evolugio no processo de alteragdo. Esta
evolugdo é governada pelo baixo grau de intemperizagio da maioria dos minerais
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silicatados primdrios do material origindrio, originando um sélum de tendéncia
arenosa, dada a tendéncia de concentragdo desses minerais no esqueleto,
principalmente o quartzo e o feldspato potdssico, além da mica branca. Apesar da
grande propor¢do de esqueleto, a distribuigdo relativa permanece porfirica, com
tendéncia a quitdnica. Esta evolugdo mostra atuagdo de hidrélise seletiva em
relagdo ao grau de intemperizagdo dos minerais; no entanto, quando atuante
atinge a alitizagdo ja no alterito, marcada pela presenga de gibbsita. A liberagio
de ferro, assim como o processo de ferruginizagdo, é compativel com a pequena
quantidade deste elemento na composi¢do mineralogica da rocha original.

Os processos de lixiviagdo e pseudomorfose sd3o, entdo, moderados a
fracos. A presenca de box works ¢ limitada, ndo colaborando no desenvolvimento
de litoporos, € os vazios nfio ultrapassam 03% no horizonte B;, que mostra grau
de pedalidade fraco.

A anilise das reagGes de substituigio mineralégica ao longo do perfil,
permitiu estabelecer a ordem de destrui¢do intempérica dos minerais silicatados
primdrios ao longo do perfil de alteragdo: Anfibolio - Carbonato - Plagioclasio -
Titanita - Epidoto/CloritaBiotita - Mica branca - Sericita - Feldspato potéssico.

PERFIL MHL-3 - Brunizém Avermelhado
A rocha de origem do perfil MHL-3 é um piroxenito granulitizado, rocha
de composigdo bdsica conmstituida, segundo Goldich (1938), por minerais

essenciais de rdpida meteorizagdo, apresentando Fe e Mg na sua composigdo
mineral6gica (clinopiroxénio, hornblenda-edenita e tremolita-actinolita), além do
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plagioclisio, que contém Ca e Na na sua composi¢io. O Fe e Ti também estiio
presentes em Oxidos de ferro e titinio.

Esta composicdo mineraldgica é responsivel pela répida evolugio da
altera¢do dos minerais primdrios do alterito até o sélum, O alterito é constituido
por 40% até 60% de esqueleto, representado pela maioria dos minerais primarios,
com excegdo do clinopiroxénio € eventualmente anfibSlio, que ja sofreram
pseudomorfose neste estigio de intemperizagio. O plasma (35% a 55%) é
representado pela associagdo sericita + talco + esmectita + caulinita (20% a 25%)
e Oxidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita) (10% a 30%), além de tremolita-
actinolita/uralita (até 05%). No s6lum, o esqueleto contribui somente com 12%,
sendo 05% de pseudomorfos de clinopiroxénio e anfibélio, € o plasma passa a
constituir 70% da abundincia relativa, nio apresentando minerais primdrios
suceptiveis a intemperiza¢io (35% da associagio talco + esmectita + caulinita e
35% de Oxidos/hidréxidos de ferro (hematita/goethita) ). Os vazios sofrem
acréscimo de 05% no alterito para 18% no horizonte B,. Em fungdo desta
evolugdo nos processos de alteragio a estrutura plismica passa de cristica a
omnissépica do alterito ao solum e a distribuigio relativa passa de
quitonica/porfirica fechada a porfirica aberta. Os processos de substitui¢do
mineralégica, destacando-se a pseudomorfose, mostram atuagio de hidrélise dos
minerais silicatados primdrios, com bissialitizago e monossialitizacdo, porém
ndo atingindo a alitizacdo. A hidrolise € rapida, com destruigio de todos os
minerais silicatados primdrios, porém de intensidade moderada, em fungdo do
excessivo suprimento de solugdes ricas em Si™*, Al", Mg*? e Fe*2. A liberagio do
ferro através de hidrélise e oxidagdo favorece o processo de ferruginizac¢do
crescente a0 longo do perfil, favorecida pela composi¢io mineralogica da rocha
original, enriquecida neste elemento.
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Portanto, os processos de lixiviagdo e pseudomorfose sdo acentuados. A
presenga de box works proporciona ao solum o acréscimo de vazios, favorecendo
0 desenvolvimento da pedalidade, atingindo grau moderado. Processo de iluviagio
pode ser verificado através de ocorréncia de ferriargilans e ferrans, favorecidos

pela composigdo plasmica.

A anilise das reagles de substituigdo mineraldgica ao longo do perfil,
permitiu estabelecer 2 ordem de destruigdo intempérica dos minerais silicatados
primdrios ao longo do perfil de alteragdo: Clinopiroxénio - Hornblenda/edenita -
Tremolita-actinolita/Uralita - Sericita - Plagiocldsio.

7 - CONCLUSOES

A andlise microscdpica com auxilio da identificagdo mineraldgica, através
de andlise de Difra¢do de Raios-X ao longo dos trés perfis analisados, ou seja
MHL-1 - Podzdlico Vermetho-Escuro, MHL-2 - Podzdlico Vermetho-Amarelo e
MHL-3 - Brunizém Avermelhado, permitiu avaliar:

@ As feigdes texturais € composigio mineralogica essencial, secundiria e

éccsséria das facies rocha fresca dos perfis estudados;

@ a natureza das reagdes de substituigio mineraldgica no decorrer da alteragdo
ao longo dos perfis;
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@ os processos de alteragdo atuantes desde a rocha fresca até o solum, tais como
ferruginiza¢do e hidrélise de minerais silicatados primdrios, com evidéncias de
lixiviagdo (box works), pseudomorfose e iluviagio (cutans);

@ as formas, tipos e origem de vazios, que juntamente com a microagregacio do
plasma definem o grau de pedalidade crescente ao longo dos perfis;

® a natureza e proporgdo dos constituintes do esqueleto e do plasma e sua

variagdo na abundéncia relativa ao longo da evolugio dos perfis;

® as relagdes entre material de origem (composigio mineralégica e quimica) e
evolugdo da alteragdo dos perfis estudados;

® a ordem de destrui¢do intempérica dos minerais silicatados primdrios ao
longos dos perfis:

Perfil MHL-1: Anfibolio - Plagioclisio - Titanita - Clorita/Epidoto/Biotita -
Sericita

Perfil MHL-2: Anfibflio - Carbonato - Plagioclisio - Titanita -
Epidoto/CloritaBiotita - Mica branca - Sericita

Perfil MHL-3: Clinopiroxénio - Hornblenda/edenita - Tremolita-
actinolita/Uralita - Sericita - Plagioclasio.
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CAPITULO 5 - GEOQUIMICA DE PERFIS DE SOLOS B TEXTURAIS
NA REGIAO DE LAVRAS, MG.

1-RESUMO

A partir de estudos de correlagio geo-pedoldgica na regido de Lavras,
MG, selecionaram-se perfis de solos B texturais para investigagio do
comportamento geoquimico ao longo dos processos de alteragdo e parimetros
quimicos de evolugdo pedoldgica vinculados ao material de origem, discriminado
geoquimica e petrologicamente. Os solos com horizonte B textural foram
selecionados para tal estudo, dado seu grau de evolugio que permite melhor
avaliar caracteristicas herdadas da rocha original, sendo escolhidas classes de
solos B texturais, desenvolvidos em relevo ondulado a forte ondulado, a partir de
materiais geologicos litoquimicamente distintos: Perfil MHL-1 - Podzdlico
Vermelho-Escuro, desenvolvendo-se a partir de rochas do Dominio geolégico
Diorito do Rosdrio; Perfil MHL-2 - Podz6lico Vermelho-Amarelo originado por
alteracdo de rochas do Dominio geolégico Granito de Itutinga; e Perfil MHL-3 -
Brunizém Avermelhado, evoluindo a partir de rochas do Dominio geolégico
Greenstone-belt de Lavras. Ao longo de cada perfil, realizaram-se anilises
geoquimicas de elementos maiores-9xidos constituintes, 14 elementos tracos e
elementos das terras raras (ETR), para determinagio do comportamento destes
elementos durante a alteragdo pedoldgica, avaliando-se perdas e ganhos através
do balango quimico de massa. As interpretagdes dos dados geoquimicos nos trés
perfis estudados revelaram, para os elementos maiores, perda moderada de SiO,,
lixiviagdo de bases e enriquecimento relativo discreto do Al Fe e Ti, além do
estabelecimento da ordem de perda desses constituintes. Para os elementos tragos
analisados, apesar da grande mobilidade apresentada, o estudo possibilitou o
grupamento destes de acordo com seu comportamento, caracterizando perdas,
enriquecimentos relativos e ganhos ao longo da segiiéncia de alteragdo: classe I -
clementos de mobilidade moderada-alta, caracterizando perda desde a rocha
fresca até o s6lum; e classe II - elementos de mobilidade moderada com
enriquecimento relativo e eventualmente real no sélum, especialmente no
horizonte B,, devido i limitagdo da mobilidade pela co-precipitagio com oxi-
hidréxidos de Fe. O comportamento dos ETR revelou grande mobilidade desses
elementos ao longo da evolugio da alterag3o.
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2- ABSTRACT

From studies of pedogenetic correlation carried out in the region of
Lavras, Minas Gerais in Brazil, profiles of soils with argilic horizons were
selected to evaluate the geochemical behavior during the process of soil formation
and investigate chemical parameters related to the parent material, which was
previously geochemically and petrologically differentiated. Within this region,
these soils occur on sloping and hilly landscapes and they were selected for the
study because they preserve characteristics inherited from the original bedrocks.
Three profiles formed from geologic material with different chemical composition
were selected: Profile MHL-1 - Dark-Red Podzolic formed from dioritic rocks
(Diorito do Rosdrio); Profile MHL-2 - Red-Yellow Podzolic developed from
granitic rocks (Granito de Itutinga); and Profile MHL-3 - Reddish Brunizem
formed from basic rocks of the Greenstone-belt of Lavras. Throughout the layers
of each profile, from the consolidated bedrock until the solum, geochemical
analyses of major elements - main oxides, 14 trace elements and rare earth
elements (REE) were performed to study the behavior of these elements during
pedogenesis and evaluate gains and losses through the mass chemical balance.
The results showed for the major elements a moderate loss of Si0,, leaching of
bases and a slight relative enrichment of Al, Fe and Ti. The leaching order of
these elements from the profiles were also established. For the trace elements
analyzed, despite their great mobility, it was possible to group them into classes
according to this mobility by characterizing losses, relative enrichment and gains
throughout the weathering profiles: class I - moderate-high mobility elements,
characterized for loss since consolidated rocks until the solum; and class II -
moderate mobility elements with relative enrichment and occasionally real in the
Bt horizon, because of the limitation of the mobility from co-precipitation with
iron oxides. For the REE, the work showed a great mobility throughout the
weathering evolution.
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3-INTRODUCAO

No estudo de correlagdo geo-pedoldgica na regido de Lavras, MG, foram
selecionados perfis de classes de solos B texturais mais significativas na regio,
para a realizagdo de estudos da alteragdo e comportamento geoquimico a0 longo
da evolugdo dos processos pedogenéticos, partindo-se de materiais de origem
geoquimicamente distintos.

Esses solos desenvolvem-se, na regiio, em relevo ondulado a forte
ondulado, originando classes de solo B texturais distintas em funcio do tipo de
material origindrio, discriminado petrolégica ¢ geoquimicamente.

Os solos selecionados para o estudo da alteragdo foram: Podzolico
Vermelho-Amarelo desenvolvido no Dominio geolégico intitulado de Granito de
Itutinga (Quéméneur, inédito); Podzdlico Vermelho-Escuro formado a partir de
intemperizagdo de rochas do Dominio geoldgico denominado Diorito do Rosario
(Quéméneur, inédito); e Brunizém Avermelhado originado da alteragsio de rochas
basicas do Dominio geoldgico Greenstone-belt de Lavras (Quéméneur, inédito).

Neste capitulo foi realizada a caracterizagio geoquimica de todos os
horizontes que comp3em os perfis de alteragdo, desde a rocha fresca até o sOlum,
através de andlises quimicas realizadas por metodologias combinadas de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Espectroscopia de Emissio
Atdmica com Plasma de Acoplamento Indutivo (ICP), com determinagdes
analiticas de elementos maiores-Oxidos constituintes, 14 elementos tragos e
elementos das terras. A partir dos dados quimicos realizou-se a discriminagiio
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petroldgica do material de origem de cada um dos perfis e avaliou-se a variagfio
da composigdo quimica dos mesmos ao longo da seqiiéncia de alteragiio, desde a
rocha fresca até o sélum. Através de cdlculos volumétricos e balango quimico de
massa foi possivel a anilise do comportamento da mobilidade e distribui¢do dos
clementos quimicos ao longo da evolugio pedogenética, bem como a
quantificagdo de perdas e ganhos.

4 - REFERENCIAL TEORICO

A geoquimica compreende o estudo da distribuigio e migragdo dos
elementos e das reagdes quimicas que ocorrem durante os fenémenos geologicos.
Neste contexto, dois grandes segmentos tém sido considerados; a Geoquimica dos
Processos Enddgenos e a Geoquimica dos Processos Exégenos. Esta tltima,
também designada de Geoquimica de Superficie, e sua ramificagio denominada
de Pedogeoquimica, envolve processos geolégicos que acontecem no ambiente
exogeno, tratando-se do estudo do comportamento dos elementos quimicos
durante fendmenos naturais relacionados & Ecosfera, tendo-se como exemplo o
intemperismo quimico, os processos sedimentares, a mobilidade e a dinimica dos
elementos quimicos nos virios ambientes superficiais (Carvalho, 1995).

O ambiente natural de superficie ¢ definido como a parte do Globo
Terrestre onde as condigSes fisico-quimicas reinantes permitem a ag¢iio do
intemperismo e, na maioria das vezes, o desenvolvimento de atividades de
organismos vivos. Dessa forma, ele se restringe 4 porgio mais superior da
Litosfera, toda a Hidrosfera, a por¢do mais inferior da Atmosfera e toda a
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Biosfera. Trata-se de um sistema compreendido dentro do campo de estabilidade
da dgua, definido em fungdo de PO, e PH, (pressdes parciais de oxigénio ¢
hidrogénio) ¢ de pH e Eh No diagrama Eh x pH, os limites dos mais
diversificados ambientes definem um paralelogramo compreendido entre as linhas
de pH de 4 a 9 ¢ as linhas que definem a estabilidade da dgua. Dentro deste
conceito, s3o incluidos os mais variados ecossistemas conhecidos (Carvalho,
1995).

No ambiente superficial, as rochas primdrias, formadas a temperaturas e
pressGes bem superiores, vao estar em permanente desequilibrio, que se acentua
quando essas rochas entram em contato com as aguas metedricas. Essas dguas
contém quantidades varidveis de oxigénio e diéxido de carbono dissolvidos, que
sdo suficientes para reagirem com a maioria dos minerais formadores de rochas,
fazendo com que sejam formadas novas fases minerais estdveis a estas condig&es.
superficiais. As transformagGes pelas quais os minerais si0 submetidos quando
na superficie da crosta denominam-se intemperismo, cujo processo quimico é
responsdvel pelas reagdes quimicas entre os minerais e as solugdes metedricas ou
componentes atmosféricos. Os principais tipos de reagdes que acarretam as
alteragles quimicas no ambiente natural de superficie sio: 1) hidratagio-
desidratagdo; 2) oxidac¢do-redugdo; 3) dissolugdo-precipitagio; 4) carbonatagio-
descarbonatagdo; 5) hidrélise; e 6) complexagdo (Carvatho, 1995).

As reagbes de hidrolise destacam-se entre as reagdes de intemperizagiio
quimica de minerais, na decomposicdo de minerais silicatados primdrios, tais
como feldspatos, piroxénios, anfibdlios, biotita e outros presentes na grande
maioria das rochas da crosta terrestre. A hidrélise ¢ conseqiiéncia da dissociagdo
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parcial da dgua em ions H e OH, processando-se principalmente nos silicatos
complexos de Ca, Mg, K, Na, Al e Fe (Krauskopf, 1972).

Os silicatos de aluminio envolvem a complica¢io de que o produto de sua
climatiza¢do € quase sempre um argilo-mineral. Em fun¢do da intensidade, a
hidrdlise pode ser considerada em 3 niveis, designados de modelos de processos
de formagdo de argilo-minerais: a) Dessilicatizacdo limitada -
BISSIALITIZAGAO: a quantidade de silica no sistema permite a formagdo de
argilo-minerais 2:1, nos quais parte dos citions alcalinos ocupam entre-camadas;
b) Dessilicatizagio moderada - MONOSSIALITIZAGAO: condigies que
propiciam a formagdo de argilo-minerais 1:1 (caulinita); e ¢) Dessilicatizago
completa - ALITIZACAQ: apenas o Al permanece no sistema, com a formagio
de gibbsita. A hidrélise promove, entdo, a liberagiio e lixiviagdo de citions e
dessilicatizagdo (Krauskopf, 1972).

O ion H" desempenha um papel fundamental na meteorizagdo de rochas e
minerais primirios, iniciando sua alteragio nos minerais por substitui¢io dos
citions estruturais superficiais. O ion H™ tem forte influéncia sobre a solugio do
solo e pode determinar a precipitagio de alguns ions liberados pela meteorizagdo.
O tamanho do fon H" e seu elevado potencial idnico (Z/r) é a causa da facilidade
de penetragdo na estrutura cristalina e sua capacidade para substituir outros
cations (Besoain, 1985). Assim, a hidrélise € a fonte mais importante de H* nos

processos de meteorizagdo, esquematizada através da equagdo a seguir:

X'-mineral + H' + OH" <=> H'-mineral + X" + OH
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Assim, o pH das solugdes de meteorizagdo afeta a solubilidade dos
minerais silicatados e o grau de mobilidade que estes podem ter. A acidez ou
alcalinidade determina, também, se alguns produtos podem precipitar ou nio. O
PH das dguas de percolacio varia, geralmente, entre 4 € 9, e nesta amplitude de
variagdo os hidréxidos alcalinos e alcalinos terrosos sdo soliveis, enquanto que o
hidréxido Fe(OH); e os 6xidos Al,O; e TiO, permanecem insoliiveis e niio podem
ser mobilizados (Loughnan, 1969). Os componentes cuja mobilidade esti
influenciada pelo pH do meio s3o aqueles dependentes do pH, como Fe(OH),,
CaCO:; e Ti(OH)a.

No solo, o pH determina a precipitagdo de alguns elementos. Para 0 Al a
precipitagdo como Al(OH); se inicia a pH 5 e se completa a pH 6. Para o ferro
férrico, a solubilidade somente ocorre em valores de pH muito acidos, inferiores a
3, enquanto que para o ferro ferroso, como hidroxido, a precipitagio ndo ocorre
nem nas solugGes neutras (Rankama e Sahama, 1954); em condigSes redutoras,
as dguas naturais podem transportar compostos ferrosos. A separagio do ferro e
aluminio no ciclo exdgeno deve-se, entio, i3 grande diferenca de pH de
precipitagio do Fe(OH), e Al(OH); (Besoain, 1985).

A solubilidade da silica depende da temperatura, tamanho das particulas,
polimento da superficie dos grios, etc. A influéncia do pH manifesta-se somente a
partir de pH 8 a 9. A solubilidade diminui com aumento da ordem estrutural ¢ a
densidade de agrupamentos de tetraedros. Isto significa que a solubilidade
aumentard em minerais silicicos na seguinte ordem: quartzo, cristobalita, tridmita,
opala, silica amorfa.
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O pH afeta sensivelmente os produtos mineraldgicos que se produzem
durante a meteorizagdo. Experimentos realizados por Stevens e Carron (1948) em
uma séric de minerais conmtendo cdtions alcalinos e alcalino-terrosos
demonstraram que, para a solubilidade, o valor do pH nos limites da superficie
entre o mineral e dgua, tem frequentemente maior importincia que aquele da
solugdo de meteorizagdo. Este pH dependente do mineral chama-se pH de
abrasdo. Por exemplo, o quartzo pulverizado em dgua, hidrolisa-se a um pH entre
6 ¢ 7, levemente 4cido, enquanto que os feldspatos hidrolisam-se a pH entre 8 € 9,
os piroxénios a pH 8 a 11 e os anfibolios e feldspatéides a valor de pH entre 10 e
11. Keller (1957) considera de extrema importincia estas variagdes nos valores
de pH, pelo seu efeito nas solubilidades relativas de ALO; e SiO;, 0s quais sdo
também produtos de reagdo de hidrélise.

A meteorizagio de minerais silicatados libera cdtions constituintes da
estrutura dos minerais; entretanto, nem todos os cdtions sao solubilizados com a
mesma facilidade. Alguns tendem a ser prontamente lixiviados pelas dguas de
percolagdo, enquanto outros sdo resistentes e tornam-se progressivamente
concentrados no residuo (Loughnan, 1969).

No diagrama solubilidade versus pH, pode-se prever o comportamento da
solubilidade de vérios componentes dos solos em fungio do pH. De acordo com
Mason (1952), como os valores de pH de dguas naturais normalmente variam
entre 4 € 9, é necessario considerar esta variagio juntamente com a variagdo da
mobilidade dos principais componentes envolvidos na meteorizagio de minerais
silicatados. Neste diagrama, as curvas de ALO;, SiO,, TiO; e CaCO; foram
determinadas por Correns (1949) e Krauskopf (1958), enquanto que as demais
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foram calculadas através de seus produtos de solubilidade a 20-25°C (Loughnan,
1969).

Esse diagrama mostra que dentro da variagdo normal do pH de dguas
naturais, Ca(OH),, Mg(OH), e os alcalinos sdo completamente soliveis, enquanto
TiO,, Fe(OH); € Al,O; permanecem insoliveis e nio podem ser mobilizados. A
solubilidade da silica, geralmente baixa, é praticamente constante e nio afetada
pelas variagSes de pH. Os outros componentes, cuja mobilidade ¢ influenciada
pelas variagSes do pH do meio, sdo denominados pH-dependentes, tais como
Ti(OH)s, CaCO; € Fe(OH),. Deve ser salientado que a curva para SiO, refere-se
a silica amorfa ou silica liberada a partir de silicatos, e nio a0 quartzo, 0 qual, de
acordo com Krauskopf (1958), tem a solubilidade de aproximadamente 1/10 da
silica amorfa (Loughnan, 1969).

Portanto, o SiO, precipita-se quando a concentragdo da solugio aumenta,
como ocorre por evaporagdo ou quando o grau de acidez das solugSes aumenta
(Correns, 1952). Esta ¢ a razio pela qual em muitos solos encontram-se géis de
silica. A pH 8 a solubilidade do ALO; é muito reduzida. Keller (1957) estima que
neste valor de pH, o ALO; hidratado precipitar-se-3, provavelmente como
gibbsita (A1,05.3H,0) ou como didsporo ou boehmita (ALOs.H;0),, enquanto
que grande parte do SiO, permanece em solugdo e pode ser eliminado do meio.

Entretanto, deve-se levar em consideragio que ocorrem ambientes
excepcionais, nos quais a variagdo do pH das dguas naturais pode sair do limite
considerado normal, como, por exemplo, em ambientes cujas rochas sujeitas a
alteragdo sdo ricas em minerais com altos valores de pH de abrasdo, como
olivina, augita e nefelina, e as 4guas podem tornar-se particularmente alcalinas,
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suficiente para provocar a solubilizagio da alumina com aluminatos (AlOs) e
precipitagdo de Mg. Tais ambientes podem ser favordveis d formag¢do de minerais
do grupo paligorskita-sepiolita (Loughnan, 1969). Ambientes com presenca de
matéria orginica em solos bem drenados, tais como podzodis, podem atingir
valores de pH abaixo de 4. Sob estas condigdes, alumina é considerada
potencialmente mével e pode migrar para horizontes mais profundos dos solos,
menos acidos (Loughnan, 1969).

Virias tentativas tém sido feitas para determinar empiricamente a ordem
de perda de constituintes. Polynov (1937) comparou a composi¢do média de
matéria mineral dissolvida em rios e concentrados em bacias em dreas de rochas
macigas, com a composi¢do média de rochas igneas e obteve a seguinte ordem de
perda de constituintes:

Ca”™ >Na' > Mg~ > K" > Si0, > Fe,0; > AlLO;

Esta seqiiéncia estd de acordo com a obtida por Goldich (1938) a partir
de estudos de alteragdo de granito-gnaisse em Minnesota e por Tyler (1958),
citado por Loughnan (1969), a partir de alteragdo de material basaltico no Sul da
Australia,

Certos elementos, em particular Fe e Ti, s3o capazes de ocorrer em mais
de um estado de valéncia, em combina¢io com anions. Se houver diferenca da
solubilidade entre estes estados de valéncia, o potencial redox (Eh) do meio afeta
seriamente a mobilidade do elemento (Loughnan, 1969).
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Para se fazerem previsGes sobre os processos de mobilizagio-
imobilizagdo de elementos sujeitos A variagdo no potencial redox, necessita-se ter
idéia aproximada dos valores de Eh, assim como do pH nas condi¢3es naturais. A
varia¢io de pH, discutida anteriormente, varia em dguas naturais entre 4 ¢ 9. O
agente oxidante mais forte habituaimente encontrado na natureza é o oxigénio da
atmosfera, assim o limite superior dos potenciais redox ¢ definido pela reagdo
(Krauskopf, 1972):

H,0 <=>1/2 0,+2H" + 2¢’ E® = +1,23 volts
Eh=1,23 - 0,059 pH

Os agentes redutores limitam-se a substincias que nio reagem com a
agua; neste caso, a reago resultaria numa liberagdo de hidrogénio. O potencial
redox limite € o da reagdo do eletrodo de hidrogénio:

H, <=>2H" +2¢ Eo = 0,00 volts
Eh=-0,059 pH

Através destes limites naturais de Eh e pH podem-se, entdo, construir
diagramas de Eh versus pH, para diversos elementos sujeitos a variag3o de
valéncia por oxi-reducdo, em que se pode analisar, em condigdes naturais, quais
0s compostos dos elementos que se solubilizam e/ou se precipitam (Krauskopf,

1972).
Néao se deve deixar de salientar a eficiéncia dos dcidos orginicos na

degradagio mineral, que depende de uma série de fatores, entre eles, a
concentraggo e reatividade quimica dos mesmos. Com base somente na
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concentragdo, icidos humificados, tais como acido fiilvico (AF) e dcido humico
(AH), considerados os principais constituintes da matéria orginica do solo, sdo
mais importantes do que os 4cidos orginicos ndo-humificados. Estes ultimos
podem ser quimicamente tdo efetivos quanto as substincias hiimicas, mas devido
4 sua menor ocorréncia, seu efeito deve ser limitado em relagdo ao AF e AH
(Baker, 1973; Singer e Navrot, 1976).

Com base em reatividade quimica os acidos orginicos podem ser
divididos em dois grupos: (1) 4cidos orginicos cujas caracteristicas dcidas sdo
atribuidas somente pela presenga de grupos -COOH; (2) 4cidos organicos cujas
caracteristicas 4dcidas sdo atribuidas aos grupos -COOH e OH-fendlicos. No
primeiro grupo de icidos seu efeito em decomposicio mineral é geralmente
fungdo do efeito acidulante (fons H'). O segundo grupo de dcidos orginicos
incluem AF e AH e alguns icidos ndo-humificados complexos. Em fungio da
presenga de grupos -COOH e OH-fenélicos em suas moléculas, além da agdo
acidulante, apresentam reagdes de interagdo, por: (a) atragdo eletrostitica ou
coulombiana; (b) formagdo de quelatos ou quelagio; e (c) pontes de dgua (Tate e
Theng, 1980)

Pela formacdo de organo-metal-quelatos, estes 4cidos orgéanicos
conduzem & dissolugcdo de minerais primarios e secundirios nos solos. A maior
afinidade dos citions metélicos pelo AHs e a maior estabilidade do quelato metal-
HA formado, facilitard a dissolugio do cétion a partir da estrutura do mineral
(Tan, 1986).

Goldschmidt (1934) sugeriu que o comportamento dos diversos ions em

reagdes de meteorizagdo pode ser diretamente correlacionado ao potencial iénico
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¢ = Zi; uma propriedade fundamental do elemento, relacionada 2
eletronegatividade, onde Z = valéncia e r = raio i6nico do elemento. Tal autor
demonstrou que o potencial idnico pode explicar razoavelmente os fendmenos
relacionados com a distribuicio de elementos entre os sedimentos e dguas
naturais. Baseando-se no potencial idnico, Goldschmidt (1934, 1937) dividiu os
elementos em trés grupos:

- Grupo I - elementos (cétions) com potencial iénico pequeno (< 3), tais como
Na, K, Ca, Mg e outros (Cs, Rb, Ba, Pb, Sr, La, Mn, Cu, Fe, Li) que tendem a
permanecer em solugdo idnica, ainda que em valores de pH elevados, tendendo a
ser lixiviados do meio.

- Grupo II - elementos com potencial i6nico maior que os do grupo I (entre 3 e
12), que se hidrolisam e precipitam com facilidade na forma de hidréxidos, tal
como ocorre com o Be, Al, Ti, Zr, Cr e outros (Th, Lu, Y, Sc, V, Ga, Hf, Sn,
Mo, Nb, Si) e concentram-se no residuo;.

- Grupo III - inclui os elementos de potencial ifnico maior que 12, que
constituem &nions com 0 oxigénio e tendem a permanecer em solugio idnica. E o
caso dos elementos N, C, S, P ¢ B que em 4guas naturais formam Anions
complexos tais como NO3, CO;”, SOs> e POs> (Rankama et al, 1954).

Assim sendo, o conceito de potencial ibnico explica o comportamento dos
elementos na meteorizagdo, assinalando quais serdo eliminados e quais serdo
concentrados no processo (Besoain, 1985).

Diante do exposto, considerando os diversos fatores quimicos envolvidos

na hidrélise e meteoriza¢do de minerais silicatados, ainda que pH, Eh e reagdes de
quelagdo pelos dcidos orgdnicos exergam importante papel, a extensio da
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alteragio quimica e a natureza do produto residual formado serdo fungio do grau
de lixiviagdo sofrido pela rocha. Considerando o pH com varia¢do normal entre 4
e 9, é possivel descrever a perda e reten¢do de ions comuns, em relagio a esses
fatores. (tabela 5.1) (Loughnan, 1969).

Com relagdo aos elementos das terras raras, estes tém sido referidos na
bibliografia como resistentes ao fracionamento diante dos processos intempéricos
(Nance e Taylor, 1977; Hanson, 1980 e Henderson, 1984). Outros trabalhos, pelo
contrario, tém mostrado que os elementos das terras raras podem ser submetidos
a transporte ¢ fracionamento significativos, especialmente ao longo do préprio
perfil e perante intemperismo intenso (Nesbitt e Taylor, 1979; Duddy, 1980;
Banfield e Eggleton, 1989; Formoso, Melfi e Kronberg, 1989 e¢ Gasparetto e
Menegotto, 1995).

Diante do exposto, ¢ notdria a moblidade dos elementos quimicos durante
0s processos intempéricos, especialmente o intemperismo quimico. Para a
determina¢do da distribuigdo e migragio desses elementos quimicos ao longo da
meteoriza¢do quimica, recorre-se ao balango quimico de massa, que ¢ definido
pela relagdo ou diferenca entre o ganho e perda de elementos quimicos durante a
alteragdo do material original até o material residual de intemperismo, devido a
mobilidade dos elementos quando submetidos ao intemperismo quimico. Os
fatores que afetam a mobilidade dos elementos sdo agrupados em quatro
categorias: 1) ordem atdmica-iénica, tais como raio idnico, grau de oxidagdo e
potencial iénico; 2) ordem cristalogrifica, inerente ao grau de cristalinidade do
mineral; 3) ordem litologica, referente i granulometria, porosidade,
permeabilidade e composi¢do quimica global da rocha; e 4) ordem ambiental, tais
como temperatura, indice de pluviosidade, atividade orgénica, fisiografia local e
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caracteristicas fisico-quimicas (pH, Eh) das solu¢des metedricas de percolacdo
(Carvalho, 1995).

TABELA 5.1 - Mobilidade de cdtions comuns em solos (Loughnan, 1969).

T 1) Ca™, Mg™, Na” = rapidamente mobilizados e lixiviados sob condicdes
normais
| 2) K" = rapidamente mobilizado e lixiviado, sob condi¢des normais, mas
a taxa de lixiviacdo pode ser retardada pela fixagdo na estrutura de illitas.
| 3) Fe** = taxas de lixiviagdo depende do potencial redox e grau de
- lixiviagdo
| 4) Si*" = lentamente lixiviado sob condi¢Ges normais
| 5) Ti*" = pode mostrar mobilidade se liberado do mineral parental como
Ti(OH)y; se for
liberado na forma TiQ;, imobiliza-se
6) Fe*" = imobiliza-se sob condigdes oxidantes
7) AF* = imobiliza-se nas variagdes de pH de 4,5 2 9,5

= — — -

= Aumento da taxa de lixiviagdo do meio

A determinagdo da mobilidade dos eclementos quimicos durante as
alteragdes exdgenas permite a obtengio de indices indicativos do tipo de
intemperismo atuante em uma determinada regiio, o estabelecimento da seqiiéncia
de mobilidade dos elementos em um determinado ambiente, inclusive a nivel dos
diversos horizontes do perfil de alteragio, a determinagio dos fatores
condicionantes dessa mobilidade e o balango de massa entre o material de origem
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e o produto resultante destas alteraghes. Entre os principais métodos de
determinagdo da mobilidade destacam-se os calculos volumétricos de balango de
massa (Carvalho, 1995).

5. MATERIAL E METODOS

5.1 - MATERIAL

O material deste trabalho constituiu-se da amostragem realizada ao longo
dos perfis de alteragdo, nas rochas e seus diferentes estagios de alteracdo e os
solos sobre elas desenvolvidos, individualizados em seus horizontes. Os perfis de
altera¢do, quando desenvolvidos em relevo ondulado a forte ondulado, foram
criteriosamente selecionados a partir da correlagdo geo-pedologica realizada na
regido de Lavras, MG, partindo-se da discriminagio geoquimica e petrologica dos
dominios geoldgicos de origem.

Os solos com horizonte B textural foram escolhidos por preservarem
caracteristicas quimicas e mineraldgicas das rochas originais em fun¢do do seu

grau de evolugio.

Os perfis selecionados foram aqueles correspondentes as classes de solo
com horizonte B textural mais signiticativas e representativas na regido estudada,
ou seja: Podzdlico Vermelho-Escuro - Perfil MHL-1, desenvolvido sobre diorito
milonitizado (rocha ignea de composi¢io intermedidria, com 55 a 66% de SiO,)
do Dominio geolégico Diorito do Rosédrio (Queméneur, inédito); Podzdlico
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Vermelho-Amarelo - Perfil MHL-2, formado a partir de rochas granitdides de
composi¢do granitica (rocha ignea de composigdo 4cida, teor de SiO; > 66%) do
Dominio geolégico intitulado Granito de Itutinga (Queméneur, inédito); e
Brunizém Avermelhado, tendo como material de origem um piroxenito
granulitizado (rocha ignea com teor de SiO, entre 55 a 45%) do Dominio
geoldgico denominado Greenstone-belt de Lavras (Queméneur, inédito). A
correlagdo regional de solos B texturais com rochas bésicas e ultrabasicas (teor
de Si0O,< 45 %) € a Terra Roxa Estruturada; no entanto, durante as investigacGes
de perfis desta classe de solo, foi constatada a ocorréncia de Brunizém
Avermethado, selecionado para tal estudo.

A localizagdo desses perfis dentro da drea estudada encontra-se na figura
3.1 - Localizacdo da drea e perfis estudados. As coordenadas geogrificas dos
perfis sdo: perfil MHL-1 - Podzolico Vermelho-Escuro: 44°53°'W e 21°16°38”'S;
perfil MHL-2 - Podzilico Vermelho-Amarelo: 44°35°28"W e 21°17°50”S; e
perfil MHL-3 - Brunizém Avermelhado: 45°02°56”W e 21°11°S.

5.2 - METODOS

5.2.1 - CAMPO
Através de campanhas de campo, observando-se a correlagio entre
material de origem e classes de solo formado, obedecendo-se a0 tipo de relevo

estabelecido para a formagdo de solos com horizonte B textural na regido, ou
seja, relevo ondulado a forte ondulado, foi realizada a selegdo dos perfis de
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alteragdo e sua amostragem. A maior dificuldade encontrada nessa etapa foi a
selegdo de perfis completos, desenvolvidos a partir de rochas frescas, com
horizonte C representivo das diversas fases de alteragdo, além de horizonte B,
significativo.

Para as analises geoquimicas foi coletado cerca de 1,0 Kg de material ao
longo dos horizontes de cada perfil. Procurou-se coletar amostras representativas
desde a rocha fresca até o s6lum, baseando-se em observagbes dos estigios de
alteracdo, tais como caracteristiscas texturais preservadas das rochas originais,
composicdo mineralogica original, coloragdo, friabilidade e caracteristicas
morfolégicas do sélum,

Para a determinagdo da densidade aparente foram coletadas amostras
indeformadas em todos os horizontes que compdem o perfil de alteragio, além de
amostras de rochas alteradas e rochas frescas.

5.2.2 - LABORATORIO

As amostras de solo para as anilises geoquimicas foram secas ao ar e
homogeinizadas granulometricamente através de graal de 4gata, sendo
individualizadas aliquotas de cerca de 30 g na granulometria < 150 #. As
amostras de rocha fresca e rocha alterada foram britadas e pulverizadas em
moinho de W no CPMTC/IGC/UFMG, sendo, também, individualizadas
aliquotas de cerca de 30 g. As amostras indeformadas para a determinacio da

densidade aparente foram secas ao ar.



Andlises geoquimicas

As anilises geoquimicas foram realizadas no CPMTC/IGC/UFMG
através de metodologias combinadas de Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) e Espectroscopia de Emissio Atdmica com Plasma de
Acoplamento Indutivo (ICP).

Os elementos maiores analisados foram expressos em porcentagem
ponderal dos 6xidos constituintes: Si0,, ALOs, Fe;0s, CaO, MgO, Na,0, K0,
TiOz, MnO, P,Os e perda ao fogo. Os elementos menores ou tragos analisados
foram expressos em ppm, sendo analisados os seguintes elementos: Ba, Ni, Cr, V,
Co, Zn, Mo, Rb, Sr, Y, Cu, Zr, Nb e Pb. Analisaram-se, também, os elementos
das terras raras: La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Er, Ybe Lu.

A partir dos dados quimicos foi realizado balan¢o quimico de massa,
através do calculo isovolumétrico propospoto por Millot e Bonifas (1955) e
Bonifas (1959) para calcular a mobilidade dos elementos quimicos durante as
alterag{es por intemperismo quimico através da expressdo:

t% = 100 [ (du.xs/do-xo) - 1]
Onde t% = taxa de mobilidade
d. = densidade relativa para o produto de alteragio
d, = densidade relativa para o material original
X, = teor do elemento no produto de alteragio
X, = teor de elemento no material original

Anilises fisicas

A determinacio da demsidade do solo ou densidade aparente foi
determinada através do método do torrdo parafinado (EMBRAPA, 1979).
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a caracteriza¢do quimica ao longo dos perfis de alteragio estudados,
ou seja: MHL-1 - Podzdlico Vermelho-Escuro, MHL-2 - Podzdlico Vermelho-
Amarelo ¢ MHL-3 - Brunizém Avermelhado, foram realizadas determinagdes
analiticas incluindo analises quantitativas de elementos maiores, expressos em %

ponderal dos éxidos constituintes, elementos tragos e elementos das terras raras,

estes dois ultimos referidos em ppm.

A correspondéncia entre as amostras analisadas e horizontes

pedogenéticos ao longo dos perfis de alteragio estudados encontra-se nas tabelas

5.2,53e54.

TABELA 5.2 - Correspondéncia entre amostras € horizontes do Perfil MHL-1

PERFIL MHL-1 - PODZOLICO VERMELHO-ESCURO

Amostras Material/Horizonte | Profundidade (cm) | Densidade (g/cm’®)
MHL-1A Solo/Horizonte A 0-20 1,28
MHL-1B Solo/Horizonte B, 20-80 1,47
MHL-1BC Solo/Horizonte BC 80-130 0,97
MHL-1C, Alterito/Horizonte C, 130-260 1,07
MHL-1C, | Alterito/Horizonte C, 260-430 1,06
MHL-1C; Alterito/Horizonte C; 260-435 1,18
MHL-1R, Rocha alterada 2,60
MHL-1R Rocha fresca 2,82
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TABELA 5.3 - Correspondéncia entre amostras e horizontes do Perfil MHL-2

PERFIL MHL-2 - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO

Amostras Material/Horizonte | Profundidade (cm) | Densidade (g/cm’)
MHL-2A Solo/Horizonte A 0-55 1,38
MHL-2B Solo/Horizonte B, 55-95 1,35
MHL-2BC Solo/Horizonte BC 95-130 1,27
MHL-2C, Alterito/Horizonte C; 130-210 1,31
MHL-2C, Alterito/Horizonte C, 210-310 1,25
MHL-2R, Rocha alterada 2,28
MHL-2R Rocha fresca 2,59

TABELA 5.4 - Correspondéncia entre amostras e horizontes do Perfil MHL-3

PERFIL MHL-3 - BRUNIZEM AVERMELHADO

Amostras Material/Horizonte | Profundidade (cm) | Densidade (g/cm3)
MHL-3A Solo/Horizonte A 0-18 1,25
MHL-3B Solo/Horizonte B, 18-55 1,45
MHL-3BC Solo/Horizonte BC 55-85 1,09
MHL-3C, Alterito/Horizonte C, 85-120 1,09
MHL-3C, Alterito/Horizonte C, 120-230 1,51
MHL-3C; Alterito/Horizonte C; 2,16
MHL-3R Rocha fresca 2,99
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Os resultados obtidos pela anilise quimica através de FRX e ICP para os
perfis MHL-1, 2 e 3 encontram-se listados nas tabelas 5.5 - elementos maiores-
oxidos constituintes (resultados normalizados para 100%); 5.6 - clementos

menores ou tracos; € 5.7 - elementos das terras raras.

6.1 - DISCRIMINACAO PETROLOGICA BASEADA NOS DADOS
QUIMICOS

Com a finalidade de corroborar a discriminagdo petrolégica das rochas
sobre as quais os perfis de alteragio foram desenvolvidos, foi realizada a
discriminacfo petrolégica baseada nos dados quimicos do ficies rocha fresca de
cada perfil.

Nos perfis MHL-1 e MHL-2, as amostras MHL-IR ¢ MHL-2R,
correspondentes ao facies rocha fresca dos respectivos perfis, foram plotadas no
Diagrama Q - P de nomenclatura das rochas igneas, segundo La Roche (1964),
modificado por Debon e Le Fort (1983). Os parimentros sdo expressos em
dtomo-grama x 10.000 (milicition) em 100 g de rocha, em que Q = Si/3 - (K +
Na + 2Ca/3) e P =K - (Na + Ca). A amostra MHL-1R posicionou-se no campo
das rochas de composigdo dioritica, enquanto que a amostra MHL-2R localizou-
se no campo das rochas de composi¢do granitica, corroborando, assim, a
discriminagio petrologica do material de origem desses perfis de alteragio, ou
seja, Dominio geoldgico Diorito do Rosirio para o perfil MHL-1 e Dominio
geolégico Granito de Itutinga para o perfil MHL-2 (figura 5.1).

205



90t

TABELA 5.5 - Dados analiticos (FRX ¢ ICP) dos perfis MHL-1, 2 e 3 - Elementos maiores/Oxidos constituintes (% ponderal)

Amostira Horiz  Si0, ALO; Fe,0O; CaO _MgO Na,0O K,0 TiO, MnO P,O; PF Total
PERFIL MHL-1
MHL-1A A 5480 18,50 8,79 0,78 0,53 0,20 0,44 0,81 0,11 0,04 1498 1000
MHL-1B Bt 52,74 21,60 10,75 0,26 0,27 0,10 0,52 0,83 0,06 0,01 12,8 100,0
MHL-1BC BC 55,28 20,90 943 0,59 0,86 0,12 1,04 0,81 0,09 0,02 1085 100,0
MHL-IC, C, 56,71 20,31 8,76 0,68 1,48 0,12 1,03 0,72 0,11 0,03 10,05 100,0
MHL-1C, G, 56,61 19,34 8,82 0,78 2,42 0,19 1,04 0,75 0,12 0,02 991 100,0
MHL-1C; C; 63,08 18,34 6,43 0,38 1,54 0,15 1,08 0,55 0,07 0,03 8,3¢ 100,0
MHL-IR, R, 54,77 16,54 7,63 6,70 3,70 5,17 0,65 0,90 0,07 0,23 3,64 100,0
MHL-IR R 55,64 17,10 71,54 6,68 3,80 5,22 1,20 0,94 0,08 0,23 1,58 100,0
PERFIL MHL-2
MHL-2A A 69,65 15,90 1,38 0,02 0,04 0,19 2,75 0,16 0,01 0,08 9,82 100,0
MHL-2B B 66,71 19,51 1,69 0,02 0,08 0,24 2,75 0,19 0,01 0,06 8,73 100,0
MHL-2BC B, 69,04 18,33 1,62 0,02 0,08 0,20 2,73 0,18 0,01 0,06 7,72 100,0
MHL-2C, (C, 72,57 17,28 0,39 0,01 0,02 0,19 3,64 0,08 0,01 0,05 5,75 100,0
MHL-2C, C, 67,60 18,06 1,55 0,02 0,08 0,23 3,38 0,18 0,01 0,04 8,84 100,0
MHL-2R, R, 71,06 15,57 1,50 0,28 0,27 2,57 6,04 0,11  <0,01 0,03 2,57 100,0
MHL-2R R 72,10 14,38 1,57 0,92 0,24 4,25 5,63 0,12 <0,01 0,03 0,76 100,0
PERFIL MHL-3
MHL-3A A 4395 11,94 18,86 4,49 5,24 0,20 0,26 1,01 0,29 0,01 13,75 100,0
MHL-3B Bt 38,27 18,84 22,54 0,72 0,86 0,03 0,21 1,12 0,16 0,01 17,23 100,0
MHL-3BC BC 37,71 18,60 23,10 0,72 0,30 0,01 0,14 1,14 0,16 0,01 17,60 100,0
MHL-3C, (, 42,21 15,64 20,56 2,64 2,84 0,01 0,18 1,08 0,19 0,01 14,64 1000
MHL-3C, G, 4746 13,27 16,99 4,66 6,31 0,27 0,21 0,86 0,17 0,01 9,78 100,0
MHL-3C; G, 52,61 11,51 14,84 6,56 8,20 1,03 0,31 0,73 0,17 0,01 4,03 100,0
MHL-3R R 52,12 9,08 11,58 10,90 11,80 2,89 0,09 0,73 0,17 0,05 0,60 1000
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TABELA 5.7 - Dados analiticos (ICP) dos perfis MHL-1, 2 ¢ 3 - Elementos das Terras Raras (ppm)

Amostra Horiz La Ce Nd Sm Gd Dy Ho Er Yb Lu
PERFIL MHL-1
MHL-1A A 30,40 72,00 4740 11,40 6,10 5,10 0,80 3,70 2,00 0,70
MHL-1B Bt 44,40 85,80 72,00 17,20 8,00 7,40 1,30 5,40 3,30 0,80
MHL-1BC BC 76,00 140,30 119,60 27,00 13,80 13,10 3,80 9,20 6,60 1,30
MHL-1C, C 34,80 79,00 52,50 10,20 6,40 5,50 1,80 4,40 2,40 0,80
MHL-1C, C; 37,30 89,30 53,80 10,30 6,50 5,40 0,90 3,80 2,20 0,70
MHL-1C, G 26,90 53,40 42,20 6,70 5,40 4,30 0,30 3,90 1,50 0,50
MHL-1R, R, 24,10 55,20 43,90 8,30 7,70 5,20 0,60 4,00 1,80 0,70
MHL-~1R R 23,60 53,00 45,20 7,30 8,30 5,90 1,20 4,50 2,50 0,70
PERFIL MHL-2
MHL-2A A 37,20 76,00 46,30 7,50 5,10 4,60 1,10 3,40 1,60 0,50
MHL-2B B 43,90 91,40 51,90 6,00 5,70 4,60 0,30 3,30 1,60 0,40
MHL-2BC B, 47,40 77,40 58,30 10,30 5,80 4,50 0,70 3,50 1,40 0,40
MHL-2C, C 41,40 51,10 45,70 7,60 5,00 3,90 1,00 3,60 1,30 0,50
MHL-2C, G, 90,90 73,80 108,90 21,30 8,50 6,90 1,70 4,80 2,60 0,60
MHL-2R, R, 15,70 41,20 28,10 3,90 4,80 3,50 0,40 3,50 1,00 0,50
MHL-2R R 33,60 76,70 47,60 10,00 7,30 6,00 2,00 5,00 1,60 0,70
PERFIL MHL-3
MHL-3A A 12,70 32,10 28,10 3,50 6,10 4,60 1,20 4,10 1,80 0,80
MHL-3B Bt 10,30 31,80 27,00 5,40 5,20 4,50 0,30 3,90 1,80 0,90
MHL-3BC BC 9,20 29,10 30,40 5,40 5,80 5,00 1,50 4,40 2,10 0,90
MHL-3C, G 10,30 25,10 36,20 8,30 7,80 7,30 1,40 5,70 3,40 1,10
MHL-3C, C; 7.30 10,90 17,60 5,30 4,20 4,40 1,20 2,70 2,30 0,50
MHL-3C, C; 8,10 12,20 18,20 5,20 4,40 5,20 1,40 3,20 3,10 0,50
MHL-3R R 7,60 13,80 11,20 2,90 2,80 2,30 0,70 1,60 1,20 0,30




Para o perfil MHL-3, sua amostra correspondente ao ficie rocha fresca
(MHL-3R) foi plotada no diagrama ternirio ALO; - Fe;O; - MgO, segundo
Jensen (1976) e no diagrama ternirio Ca0O - MgO - ALO;, localizando-se, no
primeiro, no campo dos basaltos komatiiticos € no segundo, no campo dos
piroxenitos komatiiticos, corroborando, também, a discriminagiio petrologica das
rochas originais pertencentes ao Greenstone-belt de Lavras (figura 5.2).

6.2 - CALCULOS VOLUMETRICOS - BALANCO QUiMICO DE
MASSA

Conforme se pode observar através dos dados analiticos apresentados nas
tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, as composigbes quimicas dos perfis de alteragio
apresentam magnitudes compativeis aos seus materiais de origem,
geoquimicamente distintos, ou seja: rocha de composi¢io dioritica no perfil
MHL-1; rocha de composigdo granitica no perfil MHL-2 e rocha de composicio
bésica no perfil MHL-3. Observam-se, também, variagdes significativas entre as
composigdes quimicas das rochas frescas e seus virios estdgios de alteragdo até o
sOlum, tanto na distribuicdo dos elementos maiores quanto dos elementos tragos €

elementos das terras raras.

Visto que as andlises quimicas convencionais, no caso dos elementos
maiores-6xidos constituintes, consideram 100% em peso, a comparagio entre
duas amostras pode levar a estimativas ambiguas, pois as anilises comparadas
ndo s3o padronizadas para unidades de massa equivalente, isto é, as diferengas de
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FIGURA 5.1 - Diagrama Q-P dos perfis MHL-1 e 2 (rocha fresca de origem),
segundo La Roche (1964), modificado por Debon e Le Fort (1983).

Em que: | = granito, 2=adamelito, 3 = granodiorito, 4 = tonalito, 5 = quartzo-
sienito, 6 = quartzo-monzonito, 7 = quartzo-monzodiorito, 8 = quartzo-diorito,

9 = sienito, 10 = monzodiorito,] | = monzogabro, 12 = diorito

W Perfil MHL-3

fo*® « TO2 MgO

Cao ARO3

B

FIGURA 5.2 - Diagramas de discriminago petrolégica para o perfil MHL-3
(rocha fresca de origem).

A = Diagrama segundo Jensen (1976), em que BK = basalto komatiitico.

B =Diagrama CaO-MgO-AI203, onde PDK = peridotito komatiitico, PXK =
piroxenito komatiitico, BK = basalto komatiitico ¢ BT = basalto toleiitico
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distribuigdo composicional dos componentes quimicos impostos pela alteragio
intempérica ndo sdo levadas em consideragdo. E pouco provivel que a alteragio
intempérica de 100 g de uma rocha ird produzir 100 g de produto alterado, pois
os componentes de diferentes pesos moleculares podem ser trocados da rocha
fonte para o produto. Variagdes na densidade € sua relagdo com as mudangas de
volume irdo, deste modo, constituir parimetros fundamentais na obten¢io da
padronizacio da rocha fonte e seus produtos, em uma unidade de massa

equivalente.

Desta forma, os valores da densidade da amostra foram incorporados no
célculo de perdas e ganhos dos elementos da rocha original para os produtos
alterados, de tal forma que se possa fixar a variagdo de volume. Os célculos
volumétricos de balango quimico de massa permitem a determinagio das perdas ¢
ganhos em termos absolutos dos elementos constituintes do material, quando este
¢ submetido a ag¢3o do intemperismo quimico. O cdlculo isovolumétrico (Millot e
Bonifas, 1955; Bonifas, 1959) € utilizado quando se tém evidéncias de que a
variagdo de volume é nula ou desprezivel, através da conservagio da estrutura do
material durante a alteracdo, sendo possivel calcular a quantidade, em peso, de
cada elemento por unidade de volume, e compari-la com a quantidade no mesmo

volume de rocha fresca.

As observagGes microscopicas da seqiiéncia de amostras que compdem os
perfis de alteragio, permitiram observar razodvel conservagio de estrutura
litologica nos estdgios iniciais de alteragdo, ou seja, no alterito (horizontes
pedolbgicos C). Na evolugdo da alteragdo, representada pelos horizontes de
transi¢3o (horizonte BC) e s6lum (horizonte B, e A), foi possivel observar fei¢Ges

indicativas de possivel preservagio de volume, tais como box works e aumento
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gradativo na propor¢io de vazios em relagio ao plasma + esqueleto no fundo
matricial (vide capitulo 4).

6.2.1 - TEORES ABSOLUTOS - PERDAS E GANHOS AO LONGO DOS
PERFIS DE ALTERACAO

Foram, entdo, calculadas as quantidades absolutas de cada componente
quimico de toda a seqiiéncia de alteragdo nos perfis MHL-1, 2 e 3, utilizando-se
os teores dos elementos obtidos através da anilise quimica e da medida da
densidade das respectivas amostras, para os elementos maiores-Gxidos
constituintes, elementos tragos € elementos das terras raras (tabelas 5.8, 5.9 e
5.10, respectivamente). Visto que a densidade da amostra é um parametro que
reflete o grau de alteragio de maneira sensivel, foram elaborados diagramas de
teor absoluto dos elementos maiores-6xidos constituintes, elementos tragos e

elementos das terras raras (g/100cm® para os elementos maiores e pg/cm’ para
elementos tragos e elementos das terras raras) versus densidade aparente para os
perfis MHL-1, 2 e 3 (figuras 5.3 a 5.11).

Para a avaliagdo quantitativa das perdas e ganhos dos elementos quimicos
durante os processos pedogenéticos ao longo dos perfis de alteragiio estudados,
partindo-se da rocha fresca de origem, procedeu-se aos cilculos de balanco
quimico de massa. Para efeito de cilculo, para os teores de elementos tragos
obtidos abaixo do limite de detecgdo, ou seja < 5§ ppm e < 10 Ppm, estabeleceram-
se valores arbitrarios de 3 e 5 ppm, respectivamente.
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TABELA 5.8 - Teores absolutos (g/100cm®) dos elementos maiores-6xidos constituintes - Perfis MHL-1, 2 e 3

Amostra D Si0, AlLOy  FeOy CaO MgO Na,O K:0 TiO, MnO P05
PERFIL MHL-1
MHL-1A 1,28 70,15 23,68 11,25 1,00 0,68 0,26 0,57 1,04 0,14 0,05
MHL-1B 1,47 77,52 31,75 15,80 0,38 0,40 0,15 0,77 1,23 0,09 0,01
MHL-1BC 0,97 53,62 20,28 9,14 0,58 0,84 0,12 1,00 0,79 0,09 0,02
MHL-1C, 1,07 60,68 21,73 9,37 0,73 1,58 0,13 1,10 0,77 0,12 0,03
MHL-1C, 1,06 60,01 20,50 9,35 0,82 2,56 0,20 1,10 0,79 0,13 0,02
MHL-1C; 1,18 74,43 21,64 7,59 0,45 1,82 0,18 1,27 0,65 0,08 0,04
MHL-IR, 2,60 142,40 43,01 19,83 17,42 9,63 13,44 1,68 2,33 0,18 0,60
MHL-1IR 2,82 156,89 48,22 21,27 18,85 10,72 14,71 3,38 2,64 0,23 0,65
PERFIL MHL-2
MHL.-2A 1,38 96,11 21,94 1,90 0,03 0,06 0,26 3,79 0,22 0,01 0,11
MHL-2B 1,35 90,06 26,34 2,28 0,03 0,11 0,33 3N 0,26 0,01 0,08
MHL-2BC 1,27 87,68 23,28 2,06 0,03 0,10 0,26 347 0,23 0,01 0,08
MHL-2C, 1,31 95,07 22,64 0,52 0,01 0,03 0,25 4,77 0,11 0,01 0,07
MHL-2C, 1,25 84,50 22,58 1,94 0,03 0,10 0,29 4,23 0,23 0,01 0,05
MHL-2R, 2,28 162,01 35,50 343 0,64 0,62 5,86 13,77 0,25 - 0,07
MHL-2R 2,59 186,73 37,25 4,07 2,39 0,62 11,00 14,58 0,31 - 0,08
PERFIL MHL-3
MHL-3A 1,25 54,94 14,93 23,58 5,61 6,55 0,25 0,33 1,27 0,36 0,01
MHL-3B 1,45 55,50 27,31 32,69 1,05 1,25 0,04 0,31 1,63 0,23 0,01
MHL-3BC 1,09 41,10 20,28 25,18 0,78 0,87 0,01 0,15 1,24 0,17 0,01
MHL.-3C, 1,09 46,01 17,05 2241 2,87 3,09 0,01 0,20 1,18 0,21 0,01
MHL-3C, 1,51 71,66 20,04 25,66 7,03 9,53 0.41 0,32 1,31 0,26 0,02
MHL-3C, 2,16 113,63 24,86 32,06 14,18 17,7 2,22 0,68 1,57 0,37 0,02
MHL-3R 2,99 155,83 27,14 34,61 32,59 35,27 8,65 0,27 2,17 0,51 0,15

D = densidade aparente (g/cm®)
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TABELA 5.9 - Teores absolutos (pg/cm®) dos elementos tragos - Perfis MHL-1,2 ¢ 3

Amostra D Ba Rb Sr Zr Ni Cr Co Cu Zn \4 Mo Y Nb Pb
PERFIL MHL-1
MHL-1A 1,28 823,04 32,00 51,20 192,00 46,08 69,12 3840 4352 61,44 171,52 768 1920 1024 24,32
MHL-1B 1,47 930,51 2646 36,75 194,04 52,92 8526 49,98 49,98 67,62 223,44 8,82 2205 11,76 26,46
MHL-1BC 0,97 659,60 30,07 31,04 131,92 31,04 5141 31,04 3201 5141 125,13 6,79 1649 8,73 1843
MHL-1C, 1,07 911,64 39,59 3745 138,03 33,17 5885 29,9 39,59 54,57 129,47 749 17,12 9,63 20,33
MHL-1C, 1,06 684,76 4028 43,46 13144 38,16 51,94 2968 2862 55,12 12084 6,36 1590 9,54 19,08
MHL-1C, 1,18 13688 50,74 41,30 126,26 37,76 62,54 2832 27,14 60,18 112,10 826 18,88 10,62 23,60
MHL-R, 2,6 11544 1820 14300 330,20 52,00 176,80 62,40 117,00 135,20 330,20 780 93,60 54,60 7,80
MHL-1R 2,82 161868 3948 139308 35532 39,48 191,76 67,58 112,80 124,08 372,24 846 4230 1974 8,46
PERFIL MHL-2
MHL-2A 1,38 571,32 289,80 49,68 21942 20,70 34,50 1932 2346 66,24 5520 11,04 30,36 15,18 42,78
MHL-2B 1,35 525,15 290,25 49,95 206,55 21,60 33,75 1890 24,30 66,15 54,00 1080 31,05 16,20 41,85
MHL-2BC 1,27 490,22 288,29 4445 186,69 19,05 3,75 17,78 21,59 62,23 5080 10,16 27,94 13,97 40,64
MHL-2C, 1,31 636,66 331,43 53,71 153,27 20,96 31,44 1572 26,20 61,57 41,92 1048 31,44 15,72 44,54
MHL-2C, 1,25 597,50 298,75 4625 176,25 1625 32,50 17,50 2125 6125 48,75 10,00 3000 13,75 40,00
MHL-2R, 2,28 193800 704,52 86,64 328,32 25,08 230,28 6,84 11,40 10944 2736 6,84 6,84 68,40 114,00
MHL-2R 2,59 183850 647,50 300,44 344,47 7,77 466,20 1,77 7,77 194,25 31,08 7,77 147,63 77,70 111,37
PERFIL MHL-3
MHL-3A 1,25 312,50 6,25 21,25 68,75 200,00 547,50 68,75 56,25 57,50 281,25 375 1125 6,25 17,50
MHL-3B 145 39440 725 24,65 82,65 230,55 437,90 8265 73,95 6525 336,40 7,25 14,50 8,70 18,85
MHL-3BC 1,09 293,21 545 1744 52,32 15042 24961 62,13 34,88 4796 24852 3,27 9,81 545 14,17
MHL-3C, 1,09 268,14 545 2398 5886 142,79 244,16 54,50 31,61 49,05 243,07 545 11,99 6,54 15,26
MHL-3C, 1,51 262,74 7,55 3322 77,01 182,71 308,04 6342 12,08 6946 256,70 4,53 15,1 906 21,14
MHL-3C, 2,16 263,52 10,80 66,96 114,48 231,12 16848 77,76 23,76 99,36 291,60 648 2376 1296 30,24
MHL-3R 2,99 50,83 23,92 319,93 104,65 699,66 353418 125,58 164,58 227,24 795,34 897 83712 897 14,95

D = densidade aparente (g/cm”)
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TABELA 5.10 - Teores absolutos (ug/cm’) dos elementos das terras raras - Perfis MHL-1, 2 ¢ 3

Amostra D La Ce Nd Sm Gd Dy Ho Er Yb Lu
PERFIL MHL-1
MHL-1A 1,28 38,91 92,16 60,67 14,59 7,81 6,53 1,02 4,74 2,56 0,90
MHL-1B 1,47 65,27 126,13 105,84 25,28 11,76 10,88 1,91 7,94 4,85 1,18
MHL-1BC 0,97 73,72 136,09 116,01 26,19 13,39 12,71 3,69 8,92 6,40 1,26
MHL-1C, 1,07 37,24 84,53 56,18 10,91 6,85 5,89 1,93 4,71 2,57 0,86
MHL-1C, 1,06 39,54 94,66 57,03 10,92 6,89 5,72 0,95 4,03 2,33 0,74
MHL-1GC, 1,18 31,74 63,01 49,80 7,91 6,37 5,07 0,35 4,60 1,77 0,59
MHL-1R, 2,60 62,66 143,52 114,14 21,58 20,02 13,52 1,56 10,40 4,68 1,82
MHL-1R 2,82 66,5 149,46 127,46 20,59 23,41 16,64 3,38 12,69 7,08 1,97
PERFIL MHL-2
MHL-2A 1,38 51,34 104,88 63,89 10,35 7,04 6,35 1,52 4,69 2,21 0,69
MHL-2B 1,35 59,27 123,39 70,07 8,10 1,70 6,21 0,41 4,46 2,16 0,54
MHL-2BC 1,27 60,20 98,30 74,04 13,08 7,37 5,72 0,89 445 1,78 0,51
MHL-2C, 1,31 54,23 66,94 59,87 9,96 6,55 5,11 1,31 4,72 1,70 0,66
MHL-2C, 1,25 113,63 92,25 136,13 26,63 10,63 8,63 2,13 6,00 3,25 0,75
MHL-2R, 2,28 35,80 93,94 64,07 8,89 10,94 7,98 0,91 7,98 2,28 1,14
MHL-2R 2,59 87,02 198,65 123,28 25,90 18,91 15,54 5,18 12,95 4,14 1,81
PERFIL MHL-3
MHL-3A 1,25 15,88 40,13 35,13 4,38 7,63 575 1,50 5,13 2,25 1,00
MHL-3B 1,45 14,94 46,11 39,15 7,83 7,54 6,53 0,44 5,66 2,61 1,31
MHL-3BC 1,09 10,03 31,72 33,14 5,89 6,32 545 1,64 4,80 2,29 0,98
MHL-3C, 1,09 11,23 27,36 39,46 9,05 8,50 7,96 1,53 6,21 3,71 1,20
MHL-3C, 1,51 11,02 16,46 26,58 8,00 6,34 6,64 1,81 4,08 347 0,76
MHL-3C; 2,16 17,50 26,35 39,31 11,23 9,50 11,23 3,02 6,91 6,70 1,08
MHL-3R 2,99 22,72 41,26 33,49 8,67 8,37 6,88 2,09 4,78 3,59 0,90

D = densidade aparente (g/cm;)




Os cdlculos isovolumétricos de balango quimico de massa (Millot e
Bonifas, 1955; Bonifas, 1959) permitem a determinagfio de perdas e ganhos em
termos absolutos dos elementos constituintes do material, quando este é
submetido & agdo do intemperismo quimico, através da expressio t% =
100.[(ds.xs/do.x.) -1], em que t% refere-se 4 taxa de mobilidade do elemento
quimico durante o processo de alteragio, definindo a porcentagem de perda,
quando negativo, e ganho, quando positivo, dos componentes quimicos ros varios
estdgios de alteragdo em relagdo ao seu material original.

Assim sendo, foi realizado o balan¢o quimico de massa nos perfis MHL-
1,2 e 3, para os elementos maiores-Gxidos (tabela 5.11), elementos tragos (tabela
5.12) e elementos das terras raras (tabela 5.13).

6.2.1.1 - ELEMENTOS MAIORES - OXIDOS CONSTITUINTES

A interpretagdo dos dados de teores absolutos dos elementos maiores-
Oxidos constituintes apresentados na tabela 5.8, dos diagramas de distribui¢io
dos mesmos em fungdo da densidade, correspondendo i seqiiéncia da evolugio da
alteragdo ao longo dos perfis MHL-1, 2 e 3 (figuras 5.3, 5.4 € 5.5), e do balango
quimico de massa (tabela 5.11), permitem fazer os seguintes comentérios:

SiO; - A perda nos teores absolutos de SiO, é observada nos perfis MHL-1, 2 e

3, sendo mais acentuada nos estdgios iniciais da alteragdo, nos ficies de alteragio
rocha fresca ao alterito (horizonte C;no perfil MHL-1, horizonte C; no perfil
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TABELA 5.11 - Balango quimico (isovolumétrico) dos elementos maiores-6xidos constituintes (%) - Perfis MHL-1,2¢3

Amostra Horiz Da SiOz A1203 F%Oj CaO MgO NazO K20 TiOz MnO PzOs PF
PERFIL MHL -1
MHL-1A A 1,28 -55,29 -50,89 47,11 -94,69 -93,66 -9823 -83,14 -60,61 -39,13 -92,42 331,98
MHL-1B Bt 1,47  -50,59 -34,16 -2572 -97,98 -96,27 -9898 -77,22 -53,41 -60,87 -9848 325,68
MHL-1BC BC 097 6582 -57,94 -57,03 -9692 -92,16 -99,18 -7041 -70,08 -60,87 96,97 137,16
MHL-1C, G 1,07 -61,32 -54,94 -55,95 -96,13 -8526 -99,12 -6746 -70,83 -47,83 -9545 142,34
MHL-IC; C; 106 -61,75 -57,49 -56,04 9565 -76,12 -98,64 -6746 -7008 -4348 -9697 13671
MHL-1C, 162} L18  -52,56 -55,12 -64,32 -97,61 -83,02 -98,78 -6243 -7538 -6522 93,94 121,85
MHL-IR, R, 2,60 924 -1080 677 -7,59 -10,17 863 -5030 -11,74 -21,74 9,09 11351
MHL-1R R 2,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERFIL MHL-2
MHL-2A A 1,38 -48,53 41,10 -5332 -98,74 -90,32 -97.64 -74,01 -29,03 - 37,50 588,32
MHL-2B B L35 51,77 -29,29 4398 -98,74 -82,26 -97,00 -7455 -16,13 - 0,00 49848
MHL-2BC B, 1,27 -53,04 -37,50 -4939 -98,74 -83,87 -97,64 -76,20 -25,81 - 0,00 39746
MHL-2C, C 1,31 -49,09 -39,22 -8722 99,58 -95,16 -97,73 -67,28 -64,52 - -12,50 282,23
MHL-2C, C, 1,25 -54,75 -39,38 -5233 -98,74 -83,87 97,36 -70,99 -2581 - -37,50 460,91
MHL-2R, R, 2,28 -13,24 4,70 -1572 -7322 0,00 -4673 -556 -19,35 - -12,50 19746
MHL-2R R 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
PERFIL MHL-3
MHL-3A A 125 64,74 -44,99 3187 -82,79 -81,43 -97,11 2222 -4147 -2941 -9333 849,17
MHL-3B Bt 145 6438 0,63 -5,55 -96,78 -96,46 -99,54 14,81 -2488 -54,90 -9333 1280,66
MHL-3BC BC 1,09 -73,63 -2528 -2725 -97,61 -97,53 -9988 -4444 -4286 -66,67 <93,33 960,22
MHL-3C, G 1,09  -70,47 -37,18 -3525 -91,19 91,24 -9988 -2593 -4562 -5882 93,33 78L7?
MHL-3C; C 1,51  -54,01 -26,16 -2586 -78,43 -72,98 -9526 18,52 -39,63 -49,02 -86,67 716,02
MHL-3C; G 2,16 -2708 -840 -737 -5649 -49,79 -7434 151,85 2765 -27,45 -86,67 380,60
MHL-3R R 2,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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TABELA 5.12 - Balango quimico (isovolumétrico) para os elementos tragos (%) - Perfis MHL-1,2¢3

Amostra D Ba Rb Sr Zr Ni Cr Co Cu Zn \' Mo Y Nb Pb
PERFHI. MHL-1
MHL-1A 1,28 49,15 -18,95 -9632 4596 16,72 -63,95 43,26 -64,93 -5048 -53,92 -922 -54,61 48,13 18747
MHL-1B 1,47 4251 -32,98 -97,36 45,39 34,04 -55,54 26,15 -59,72 45,50 -39,97 426 4787 40,43 212,77
MHL-1BC 0,97 -59,25 -23,83 -97,77 -62,87 -2138 -73,19 -54,14 74,20 -58,57 -66,38 -l 9,74 -61,02 -55,78 11785
MHL-1C, 1,07 -43,68 0,28 -97,31 -61,15 -15,98 -69,31 -55,73 68,09 -56,02 -6522 -1l AT -59,53 -51,22 140,31
MHL-1C, 1,06 -57,70 2,03 -9688 -63,01 -3,34 .72,9] -56,58 -76,93 -55,58 -67,54 24,82 62,41 51,67 12553
MHL-1C, 1,18 -1544 28,52 -97,04 -6447 4,36 -67,39 -58,16 -78,13 -51,50 69,89 2,36 -5537 4620 1 78,96
MHL-IR, 2,6 -28,68 -53,90 265 -707 31,71 -780 .7,80 5,71 896 -11,29 -780 121,28 176,60 -7,80
MHL-1R 2,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERFIL MHL-2
MHL-2A 1,38 -68,93 -55,24 -8346 -36,30 166,41 -92,60 148,65 201,93 -6589 7761 42,08 -7944 -80,46 -61,59
MHL-2B 1,35 -71,44 -55,17 -83,37 -40,04 177,99 -92,76 14324 212,74 6594 73,75 39,00 -7897 -719,15 -62,42
MHL-2BC 1,27 -73,34 -5548 -8521 4580 145,17 -93,19 | 2883 177,86 -67,96 6345 30,76 -8l 07 -82,02 -63,51
MHL-2C, 1,31 6538 4881 -82,12 -5551 169,76 -93,26 102,32 237,19 -6330 34,88 34,88 -78,70 -79,77 -60,01
MHL-2C, 1,25 -67,51 -53,86 -84,61 -48.83 109,14 -93,03 125,23 17349 -6846 56,85 2870 -79,68 -82,30 -64,08
MHL-2R, 2,28 5,39 8,81 -71,16 4,69 222,78 -5060 -l 1,97 47,72 4365 -11,97 -11,97 -95,37 -11,97 2,36
MHL-2R 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERFIL MHL.-3
MHL-3A 1,25 514,79 -73,87 -93,36 -34,30 -71,41 -84,51 4525 -6580 -74,70 -64,64 -58,19 -86,56 -30,32 17,06
MHL-3B 1,45 675,92 -69,69 -92,30 -21,02 67,05 -87,61 -34,19 -55,03 -71,29 -57,70 -19,18 -82,68 -3,01 26,09
MHL-3BC 1,09 476,84 -77,22 -94,55 -50,00 -78,50 92,94 -50,53 .78,79 -78,89 -68,75 -63,55 -88,28 -39.24 -5,22
MHL-3C, 1,09 427,52 -77,22 92,50 43,76 -79,59 -93,09 -56,60 -80,78 -7841 -69.44 -39,24 -85,68 -27,09 207
MHL.-3C, 1,51 41690 -68,44 .-89,62 -2641 -73,89 -91.28 49,50 -92,65 -6943 67,72 49,50 -81 96 1,00 41,40
MHL-3C, 2,16 418,43 -54,85 -79,07 9,39 -66,97 -9523 -3808 -85,55 -56,28 -63,34 -27,76 -71,62 4448 102,27
MHL-3R 2,99 000 060 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00

D = densidade aparente (g/cm’)




TABELA 5.13 - Balango quimico (isovolumétrico) para os elementos das terras raras (%)- Perfis MHL-1,2 ¢ 3

Amostra D La Ce Nd Sm Gd Dy Ho Er Yb Lu
PERFIL MHL-]
MHL-1A 128 41,53 -3834 5240 -29,12 66,64 -60,76 69,74 62,68 -63,69 -54,61
MHL-1B 1,47 -1,93 -15,61 -16,96 22,82 -49,76 -34,62 -43,53 -37,45 -31,19 -40,43
MHL-1BC 0,97 10,77 -8,94 -8,98 2722 4281 23,63 8,92 -29,68 9,19 -36,12
MHL-1C, 1,07 -4405 4344 5593 4698 -70,74 -64,63 -43,09 62,90 63,57 -56,64
MHL-1C, 1,06 -40,59  -36,67 -55,26 -46,96 -70,56 65,60 -71,81 -08,26 66,92 62,41
MHL-1C; 1,18 -52,30 -57,84 -60,93 -61,60 -72,78 -69,50 -89,54 -63,74 -74,89 -70,11
MHL-IR, 2,60 -5,85 =3,97 -10,45 4,83 -14,47 -18,74 -53,90 -18,05 -33,62 -7,80
MHL-1R 2,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERFIL MHL-2
MHL-2A 1,38 41,01 -47,20 -48,17  -60,04 -62,78 -59,15 -70,69  <63,77  -46,72 61,94
MHL-2B 1,35 -31,90 -37,89 -43,17 -68,73 -59,30 -60,04 -92,18 -65,60 -47,88 -70,22
MHL-2BC 1,27 -30,83 -50,52 -39,94 -49,49 -61,04 -63,22 -82,84 -65,68 -57,09 -71,98
MHL-2C, 1,31 -37,68 -66,30 -51,44 -61,56 -65,36 -67,12 -74,71 -63,58 -58,90 -63,87
MHL-2C, 1,25 30,57 -53,56 10,42 280 4380 4450 -5898 -53,67 -21,57 -58,63
MHL-2R, 2,28 -58,87 -52,71 -48,03 -65,67 -42,12 -48.65 -82,39 -38,38 -44 98 -37,12
MHL-2R 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERFIL MHL-3
MHL-3A 1,25 -30,14 <2,76 4,89 -49,54 . -892 -16,39 -28,33 7,13 -37,29 11,48
MHL-3B 1,45 -34,28 11,75 16,91 -9,70 9,94 -5,12 -79,22 18,21 -27,26 45,48
MHL-3BC 1,09 -5587 -23,13 -1,05 -32,12 2449 -20,75 -21,88 025 -36,20 9,36
MHL-3C, 1,09 -50,59 -33,69 17,83 4,34 1,55 15,70 -27,09 29,87 3,29 33,67
MHL-3C, 1,51 -5149 60,11  -20,64 7,70 <2425 3,39 -1343 -14,78 -3,21  -1583
MHL.-3C,4 2,16 =23,01 -36,13 17,39 29,54 13,52 63,33 44,48 44 .48 86,62 20,40
MHL-3R 2,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

D = densidade aparente (g/cm”)




MHL-2 e C, no perfil MHL-3), permanecendo com poucas variagdes até o
horizonte de transigdo - BC, seguido de discretissimo acréscimo em dire¢do ao
s6lum (tabela 5.8 e figuras 5.3A, 5.4A e 5.5A).

O balango quimico (tabela 5.11) mostra que essa perda é moderada a
partir do alterito. Entre os ficies de alteragdo rocha fresca e rocha alterada, a
perda € pequena, € a partir desta ¢ muito discretamente progressiva do alterito ao
sélum, mostrando valores ligeiramente mais baixos no horizonte B, As perdas
verificadas sdo de cerca de 50-60%, atingindo 73% no horizonte BC do perfil
MHL-3.

ALO;s, Fe;0s e TiO: - Nos trés perfis estudados, observa-se acréscimo discreto
nos teores absolutos desses elementos nos horizontes B,, seguido de subseqiiente
decréscimo no horizonte A, apds uma perda inicial, pouco significativa, da rocha
fresca ao alterito, permanecendo, a partir do \ltimo, valores absolutos pouco
varidveis até o horizonte BC (tabela 5.8 e figuras 5.3A, 5.4A € 5.5A € 5.3C, 5.4C
e 5.5C).

Através do balanco quimico (tabela 5.11), pode-se quantificar tal
comportamento. O ALO; experimenta perda moderada ao longo da seqiiéncia de
alteracdo nos trés perfis estudados, com excegio de ganho de 0,63% no horizonte
B; do perfil MHL-3, apresentando perdas médias (desconsiderando o facies rocha
alterada) de cerca de 50%, 37% e 33%, respectivamente, para os perfis MHL-1,
2 e 3. O Fe;Os apresenta perda moderada a moderada-baixa, com valores médios
de 51%, 57% e 25%, respectivamente, para os perfis em epigrafe. Para o TiO; as
perdas médias s3o de cerca de 66%, 32% e 39% nos perfis MHL-1, 2 e 3,
respectivamente. Nos trés perfis em epigrafe os menores valores de perda de
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AlLO;, Fe;0; e TiO, encontram-se nos horizontes B; de cada um dos perfis

analisados, resultando num enriquecimento relativo desses constituintes quimicos.

Ca0, MgO, N2a;0 e K;O - Os teores absolutos destes constituintes quimicos
mostram perda geralmente acentuada ao longo da evolugdo da alteragdo
intempérica, principalmente nas suas primeiras fases, da rocha fresca ao alterito,
excetuando-se quando o teor inicial j4 é baixo. Do alterito até o sélum
permanecem praticamente constantes a baixissimos valores. Somente no perfil
MHL-3 observa-se um subsequente acréscimo de CaO e MgO a partir do
horizonte B; em diregdo ao horizonte A (tabela 5.8 e figuras 5.3B, 5.4B e 5.5B).

O balango quimico (tabela 5.11) quantifica as perdas para o CaO, Mg0O e
Na;O em acentuadas a praticamente totais a partir do alterito (horizontes Cs no
perfil MHL-1 e horizontes C; nos perfis MHL-2 e 3), que praticamente se
mantém com poucas variagdes, em diregdo ao sélum, apresentando valores de
perda menores de magnitude varidvel dos ficies rocha fresca a rocha alterada.
Respectivamente, nos perfis MHL-1, 2 e 3, estes componentes quimicos atingem
valores de perda de 97,98%, 99,58% e 97,61% (Ca0); 96,27%, 95,16% e
97,53% (MgO); € 99,18%, 97,73% e 99,88% (Na;0). O K;O nos perfis MHL-1
e 2 apresenta comportamento semelhante, com perdas menos acentuadas, com
valores médios de cerca de 70%. Ja no perfil MHL-3, o comportamento do K,0O
mostra ganhos e perdas, devido ao seu baixo conteido na rocha original.

MnO - Permanece a valores baixos praticamente constantes em toda a evolugdo

dos perfis de ateracio (tabela 5.8 e figuras 5.3C, 5.4C e 5.5C), apresentando, ao
balango quimico, perda moderada de cerca de 50% para os perfis MHL-1 e 3
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(tabela 5.11). No perfil MHL-2 nio foi possivel o célculo de balango de massa
por apresentar valores no limite de detecgdo.

P20s- Apresenta comportamento semelhante ao descrito para CaO, MgO, Na;O e
K20 nos perfis MHL-1 e 3, sendo menos significativa sua perda em fungdo dos
seus baixos teores originais. No perfil MHL-2 pode-se observar um ligeiro
acréscimo deste constituinte quimico a partir do horizonte C; em diregio ao
solum, apés perda a partir da rocha fresca (tabela 5.8 e figuras 5.3C, 5.4C e
5.5C).

Os dados do balango quimico (tabela 5.11) mostram perda acentuada e
progressiva a partir do alterito, com valores médios de perda de 96% e 92% para
os perfis MHL-1 e 3, respectivamente. Ji o perfil MHL-2 mostra perda média de
cerca de 20% da rocha fresca ao horizonte C,, invaridvel nos horizonte BC e B,
seguido de ganho de 37,50% no horizonte A.

6.2.1.2 - ELEMENTOS TRACOS

Os dados de teores absolutos dos elementos tragos, apresentados na tabela
5.9, os diagramas de distribuigio dos mesmos em fun¢io da densidade,
correspondendo 4 seqiiéncia da evolugdo da alterago ao longo dos perfis MHL-1,
2 e 3 (figura 5.6, 5.7 e 5.8), juntamente com o balang¢o quimico (tabela 5.12),
permitem fazer as seguintes interpretagdes:
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FIGURA 5.3 - Diagramas de distribuicdo dos elementos maiores em teores
absolutos (a) em fun¢do densidade para o perfil MHL-1
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FIGURA 5.5 - Diagramas de distribuigiio dos elementos maiores em teores
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Ba - O teor absoluto de Ba varia significativamente nos perfis MHL-1, 2 e 3,
com perda moderada, porém com variagdes ao longo da seqiiéncia de alteragdo
intempérica atingindo, ao balango quimico, 57% e 73% de perda em relagdo &
rocha fresca de origem nos perfis MHL-1 e 2, respectivamente. No entanto, no
perfil MHL-3, o Ba apresenta ganho crescente da rocha fresca a0 sOlum,
atingindo 675,92 % de ganho no horizonte B, (tabela 5.9 e 5.12, figuras 5.6aA,
5.7aA e 5.8aA).

Sr, Rb e Zr - O Sr apresenta perda geralmente acentuada dos ficies de alteragdo
rocha fresca/rocha alterada ao alterito, permanecendo a valores pouco varidveis a
partir do alterito em diregdo ao sélum, atingindo valores de perda de 97,77%,
85,21% e 94,55%, respectivamente, nos perfis MHL-1, 2 e 3 (tabela 5.9 e 5.12,
figuras 5.6aB, 5.7aB ¢ 5.8aB).

O Rb apresenta comportamento semelhante ao Sr no perfil MHL-2,
atingindo 55,48% de perda ao balango quimico no horizonte BC e, no perfil
MHL-3, a perda da rocha fresca ao alterito € discreta, com maior porcentagem de
perda (-77,22%) nos horizontes C; ¢ BC. Ji no perfil MHL-1, verifica-se
pequeno incremento da rocha fresca ao alterito (+28,52%) ap6s uma perda no
fécies de alteragdo rocha alterada (-53,90%) e, a partir do alterito em diregio ao
s6lum, os valores absolutos variam pouco, refletindo ao balango quimico ganhos
discretos até o horizonte C,, seguidos de perdas de até 32,98% no horizonte B,
(tabela 5.9 € 5.12, figuras 5.6aB, 5.7aB ¢ 5.8aB).

J4 0 Zr mostra decréscimo dos teores absolutos ao longo das seqiiéncias
de alteragdo nos trés perfis estudados, que se apresenta acentuado nos estigios
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iniciais da alteragdo, da rocha fresca/rocha alterada até o alterito (tabela 5.9 ¢
5.12, figuras 5.6aB, 5.7aB e 5.8aB). Ao balango quimico, as perdas em relagdo a
rocha fresca de origem atingem 64,47%, 55,51% ¢ 50% nos perfis MHL-1, 2 ¢ 3,
respectivamente. A partir do horizonte de transi¢do BC, verifica-se acréscimo nos
teores absolutos no sGlum, especialmente no horizonte B,, 0 que, ao balango
quimico, reflete-se nos menores valores de perda, indicando emriquecimento
relativo.

Nj, Cr, Co, Cu. V e Zn - Nos perfis MHL-1 e 3, estes elementos geralmente
mostram incremento, em seus teores absolutos a partir do alterito em diregdo ao
solum, que se pronuncia no horizonte B,, com subsequente decréscimo em diregio
ao horizonte A (com excegdo do Cr no perfil MHL-3, cujo acréscimo prossegue
rumo ao horizonte A). Este incremento no s6lum ocorre apds decréscimo
crescente, por vezes acentuado, e com variagdes nos estagios iniciais da alteragdo,

ou seja, dos ficies de alteragio rocha fresca/rocha alterada ao alterito.

No perfil MHL-3 observa-se decréscimo crescente dos elementos acima
da rocha fresca ao horizonte de transi¢do BC, com exce¢do do Cr e Cu. No perfil
MHL-1, nota-se perda mais acentuada da rocha fresca/rocha alterada ao alterito
(horizonte C;) para o V, Cr, Cu e Zn, e estes juntamente com os demais
permanecem em valores absolutos com pequenas variagdes a partir do alterito até
o horizonte BC.

Ja no perfil MHL-2 verifica-se acréscimo nos teores absolutos desses

elementos, geralmente crescente, com algumas variagdes ao longo dos horizontes,
desde a rocha fresca até o solum, com exce¢do do Cr e Zn; o subseqiiente
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decréscimo no horizonte A apds acréscimo no horizonte B, é discretamente
verificado somente para o Cu e Ni (tabela 5.9 e figuras 5.6bC e D, 5.7bC e D,
5.8bCeD).

O balanco quimico (tabela 5.12) permite quantificar a mobilidade desses
elementos quimicos. No perfil MHL-1, verifica-se o ganho de Ni nos horizontes
B: ¢ A (34,04% e 16,72%, respectivamente) e os demais apresentam perda
moderada em toda a seqiiéncia de alteragio a partir do alterito, com perdas
médias de cerca de 67% para o Cr, 49% para o Co, 70 % para o Cu, 53% para o
Zn e 60% para o V. No entanto, verificam-se as menores perdas no horizonte B,,
0 que indica enriquecimento relativo.

No perfil MHL-2 verificam-se ganhos de Ni, Co, Cu e V a0 longo de
praticamente toda a seqiiéncia de alteragio, geralmente a partir do alterito,
atingindo, respectivamente, porcentagens de ganho de +177,99, +148,65,
+237,19 e +77,61, sendo esses maiores enriquecimentos preferencialmente no
solum. O Cr e 0 Zn apresentam perdas da ordem de 93% e 67%, respectivamente.

Ji no perfil MHL-3, ocorrem perdas desses elementos em toda a
sequéncia de alteragdo, com valores médios a partir do alterito de -74%, -90%,
-47%, -14%, -15% € -66%, respectivamente para Ni, Cr, Co, Cu, Zne V. Porém,
podem-se também verificar menores valores de perda em diregio ao solum,
especialmente no horizonte B,, indicando emriquecimento relativo, tal como no
perfil MHL-1.
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Mo, Y, Nb e Pb - Mostram comportamento semethante ao descrito para Ni, Cr,
Co, Cu e Zn, menos significativo em fungdo dos baixos teores absolutos, ou seja:
acréscimo no horizonte B, com subsequente decréscimo no horizonte A (pouco
representativo no perfil MHL-2), a partir do alterito, e deste até o horizonte BC
permanecendo valores com pequenas variag3es até o horizonte B,. Para 0 Y ¢ Nb
esse incremento no sélum ocorre apds decréscimo, com algumas variagGes,
geralmente acentuado da rocha fresca/rocha alterada ao alterito. O Pb apresenta
comportamento distinto nos perfis MHL-1 e 3, com acréscimo da rocha fresca ao
alterito, assim como o Mo no perfil MHL-2 (tabela 5.9 e 5.12, figuras 5.6¢E,
5.7cE e 5.8¢E).

Ao balango quimico (tabela 5.12), as perdas médias de Y sdo cerca de
56%, 80% e 83%, respectivamente, para os perfis MHL-1, 2 e 3; e de Nb sdo de
49% ¢ 81%, respectivamente, para os perfis MHL-1 e 2, ambos mostrando
discretos menores valores no horizonte B,, O Nb no perfil MHL-3 apresenta
comportamento distinto, com perdas moderadas (miximo de -39,24%) nos
horizontes BC e A e baixa (-3,01) no horizonte B,, apés ganhos de magnitude
varidveis a partir da rocha fresca ao horizonte C,. Os menores valores de perda
no horizonte B, também indicam enriquecimento relativo desses elementos.

O Mo no perfil MHL-1 apresenta perdas varidveis desde -2,36% até -
24,82%, mostrando enriquecimento de +4,26% no horizonte B,, enquanto que no
perfil MHL-3 as perdas sdio moderadas (média de -45%), com menor valor de
perda no horizonte B.. O perfil MHL-2 é marcado por ganhos de Mo de até
+42,08% no s6lum. O Pb apresenta ganhos nos perfis MHL-1 e 3 de até
212,37% e 26,09%, respectivamente, nos horizontes B,, enquanto que no perfil
MHL-2 mostra perdas médias de cerca de 62%.
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FIGURA 5.7b - Diagramas de distribui¢fio de elementos tragos em tcores absolutos em fungdo da densidade para

o perfil MHL-2
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6.2.1.3 - ELEMENTOS DAS TERRAS RARAS

A distribui¢do dos elementos das terras raras (ETR) é bastante varidvel
ao longo dos perfis MHL-1, 2 e 3, cujos teores absolutos encontram-se na tabela
5.10, seus respectivos diagramas de distribuigio em fun¢do da densidade nas
figuras 5.9, 5.10 ¢ S.fl, correspondendo a seqiiéncia da evolugdo da alteragio ao
longo dos perfis MHL-1, 2 e 3 e o balango quimico na tabela 5.13. Os dados
geoquimicos dos elementos das terras raras mostram a mobilidade destes
elementos no ciclo intempérico para as condi¢des estudadas.

No entanto, algumas tendéncias de distribuicdo dos ETR podem ser
discutidas. Ao longo da seqtiéncia de alteragio intempérica a tendéncia genérica
observada é a de perda, geralmente moderada, a partir da rocha fresca até o
sOlum, apesar das varia¢Ges observadas ao longo dos horizontes pedogenéticos,
com algumas excegGes: Perfil MHL-1: ganho de La (+10,66%) no horizonte BC,
Sm nos horizontes BC (+27,22%) e B, (+22,82%) ¢ Ho (+8,92%) no horizonte
BC; Perfil MHL-2: ganho de La (+30,57), Nd (10,42%) e Sm (2,80%) no
horizonte C;; Perfil MHL-3: ganho de Ce (+11,75%) no horizonte Bt, Nd nos
horizontes A(+4,89%), B(+16,91), C:i(++17,83%) e C; ( +17,39%), Sm, Gd, Dy
e Yb nos horizontes Ci(+4,34%, 1,55%, 15,70%, 3,29%) e C3(+29,54%,
13,52%, 63,33%, 86,62%), Ho no horizonte C3(44,48%), Er e Lu nos horizontes
A (7,13 e 11,43%), Bt(18,21 e 45,48%), BC(0,25 ¢ 9,36%), C1(29,87 € 33,67%)
¢ C3(44,48 € 20,40%) (tabela 5.13).

O padrio de distribuicdo dos ETR no perfil MHL-1 segue a mesma

tendéncia: perda da rocha fresca ao alterito (horizonte Cs), permanecendo a

valores absolutos praticamente equivalentes até o horizonte C,, seguidos de
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acréscimo em diregdo ao horizonte BC, com subsequente decréscimo no sélum.
Excegdo ¢ feita para o Lu, que mostra teores absolutos de pouca varia¢io em
toda a seqiiéncia de altera¢dio, em fungiio dos seus baixos teores (tabela 5.10 ¢
5.13, figura 5.9). Ao balango quimico, as maiores perdas s3o das terras raras
pesadas, com valores em torno de 60-70%, e as terras raras leves mostram perdas
moderadas, da ordem de 40-50%. Os ganhos do La, Sm e Ho e as menores perdas
dos demais, incluindo o Lu, encontram-se nos horizontes BC e B, para todos os
demais elementos das terras, evidencidando enriquecimento relativo.

No perfil MHL-2, podem-se distinguir dois padrées de distribuicdo, o
primeiro nos ETR leves (La, Ce, Nd e Sm), que apresenta perda da rocha fresca 3
rocha alterada , da ordem de 50 a 60%, seguida de ganhos varidveis no horizonte
C: (com excegdo do Ce) e perdas moderadas (variando de cerca de 30 a 60%) a
partir do horizonte C,. A partir deste, os valores permanecem pouco varidveis até
0 solum, com excegdo do Ce. O segundo padrdo de distribuigio refere-se aos
ETR pesados (Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu), que mostram perda geralmente
crescente, com variagbes ao longo dos horizontes, da rocha fresca ao sGlum
(perdas da ordem de 45 a 75%). A distribui¢do dos teores absolutos a0 longo da
seqiiéncia de altera¢3o para o Lu, apresenta-se tal como no perfil MHL-1 (tabela
5.10 e 5.12, figura 5.10).

Ja no perfil MHL-3 ¢ dificil estabelecer um padriio de distribuigdo regular
para os ETR, distribuicdo esta marcada por perdas e ganhos alternados ao longo
dos horizontes que definem o perfil de alteragio. A distribuicdo dos teores
absolutos do Lu apresenta-se com poucas variagdes, tal como nos perfis MHL-1
€2 (tabela 5.10 € 5.13, figura 5.11).
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6.3 - COMENTARIOS SOBRE EVOLUCAOQ GEOQUIMICA NOS
PERFIS DE ALTERACAO

Através dos resultados analiticos obtidos para os perfis MHL-1, 2 e 3, foi
possivel corroborar a discriminag3o petrolégica dos materiais de origem de cada
um dos perfis estudados, assim como avaliar a variagio da composi¢cdo quimica
dos mesmos ao longo da seqiiéncia de alteragiio, desde a rocha fresca até 0 sOlum.
Os cilculos volumétricos e balango quimico de massa permitiram analisar o
comportamento da mobilidade e distribui¢do dos elementos quimicos ao longo da
evolugdo pedogenética, bem como quantificar suas perdas e ganhos.

A magnitude dos teores dos elementos majores-6xidos constituintes, assim
como dos elementos tragos e elementos das terras raras ao longo dos perfis de
alteracdo sdo compativeis 4 composi¢do quimica dos seus materiais originais, ou
seja, rocha de composigdo dioritica para o perfil MHL-1 - Podzélico Vermelho-
Escuro; rocha de composicdo gramitica para o perfil MHL-2 - Podzdlico
Vermelho-Amarelo € rocha bésica para o perfil MHL-3 - Brunizém Avermelhado.
A variagdo quimica sofrida ao longo da seqiiéncia de alteragiio pedogenética, da
rocha fresca em diregdo ao s6lum é proporcional aos teores originais, 0 que se
reflete em atributos dos solos formados, assim como a individualizacdo em
classes de solos B texturais distintas.

No entanto, verifica-se comportamento geoquimico semelhante para os
trés perfis em questdo, o que é reflexo do processo pedogenético e grau de
evolucdo dos solos B texturais, que serd discutido a seguir, individualizando-se
comportamento dos elementos maiores-6xidos constituintes, elementos tragos e

244



elementos das terras raras. O comportamento geoquimico nos trés perfis
avaliados ¢ marcado, em linhas genéricas, pela perda acentuada da maioria dos
constituintes quimicos, nas primeiras fases da alteragio, do ficies rocha-fresca ao
alterito, mostrando que a alteragdo processa-se rapidamente a partir do inicio da

atuagdo intempérica.

Elementos maiores-6xidos constituintes

Ao longo da evolugdo da alteragdo dos trés perfis em questio, verificou-se
0 seguinte comportamento quimico dos elementos maiores-6xidos constituintes:
- perdas moderadas de SiO,, da ordem de 50-60%;
- perdas acentuadas a praticamente totais, atingindo mais de 95% de CaO, MgO e
Na;O e menos acentuadas para o K,0;
- perdas moderadas de MnO, de cerca de 50%;
- perdas acentuadas de P,Os, com excegio no perfil MHL-2;
- perdas moderadas de Al,O;, moderada-baixas de Fe;O; e TiQO., mostrando
enriquecimento relativo no horizonte B; nos trés perfis analisados.

Esse comportamento quimico observado mnos trés perfis de alteragdo
encontra-se compativel ao processo pedogenético responsivel pela formacgio dos
solos correspondentes (B texturais), com perda moderada de silica,
enriquecimento relativo moderado de Al e Fe e lixiviagio de bases.

A dessilicatizagdo moderada, juntamente com a perda moderada de Al,Os,
¢ verificada nas associagGes de argilo-minerais silicatados presentes nos perfis de
alteragio, com ocorréncia de argilo-mineral 2:1: - Perfil MHL-1: illita +
vermiculita cloritizada + caulinita + gibbsita, o primeiro ocorrendo até o
horizonte BC e o dultimo a partir deste (processos de bissialitizagdo,
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monossialitiza¢do até alitizagdo); - Perfil MHL-2: caulinita + gibbsita + illita,
este ultimo até o horizonte B; (processos de bissialitizagio, monossialitizagio até
alitizacdo); e Perfil MHL-3: caulinita + talco + esmectita (processo de
bissialitizagdo e monossialitiza¢io).

A lixiviagdo praticamente completa de CaO, MgO e Na,O encontra-se
diretamente relacionada ao baixo grau de resisténcia ao intemperismo dos
minerais silicatados primirios que os contém e sua ordem de destrui¢do
intempérica ao longo da alteragio em cada perfil analisado. Nos perfis MHL-1 ¢
2, os minerais primérios destruidos nos estagios iniciais da alteragdo intempérica
s30 os silicatos ferromagnesianos e calcio-sodicos, tais como os anfibdlios
(hornblenda-edenita) e plagioclasio cilcio-sédico e no perfil MHL-3 acrescenta-se
a estes o clinopiroxénio (diopsidio-augita). Nos perfis MHL-1 e 2, o K,0
apresenta lixiviagio menos acentuada, primeiro por estar principalmente na
estrutura do feldspato potassico, mineral de maior resisténcia ao intemperismo
quimico, e segundo pela sua fixagio na estrutura de argilo-minerais silicatados
neo-formados, especialmente a illita. No perfil MHL-3, o comportamento
geoquimico do KO ¢ comprometido, devido aos baixos teores deste elemento no
material original.

O enriquecimento relativo de Fe;Os, ALO; e TiO; no horizonte B, é
justificado pela concentragdo de 6xidos e hidroxidos secundirios desses elementos
nesse horizonte, que sdo liberados, também, pela meteorizagio de minerais
primérios que os contém na estrutura, tais como silicatos ferromagnesianos
(piroxénios e anfiblios) e 6xidos primdrios de Fe e Ti. Os teores de Fe,O; e TiO,
nos solos sdo compativeis, entio, com o teores destes no material original, sendo
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o perfil MHL-3 o mais enriquecido nesses constituintes quimicos, o perfil MHL-2
o mais empobrecido e o perfil MHL-3 o intermedidrio.

Através da andlise de perdas dos principais elementos maiores-6xidos
constituintes ao longo dos trés perfis avaliados, foi possivel estabelecer a ordem
de perda desses constituintes, através dos valores médios de perda ao longo de
toda a seqiiéncia de alteragio:

- Perfil MHL-1: Na>Ca >Mg>K > Si> Al > Fe
- Perfil MHL-2: Ca > Na > Mg > K > Si > Fe > Al
- Perfil MHL-3: Na > Ca > Mg > Si>K > Al > Fe

No perfil MHL-3 a posi¢3o ocupada pelo K ¢é discutivel em fungdo dos
seus baixos teores na rocha original que compromete sua avaliagio geoquimica.
Com excecdo deste, observa-se a mesma tendéncia de perda de constituintes e
mobilidade dos citions comuns nos solos, concordando, em linhas gerais, com a
seqiiéncia de perda de constituintes em solos estabeleciada por Polynov (1937),
Goldich (1938) e Tyler (1958) e a mobilidade de cations comuns em solos
segundo Loughnan (1969). Assim sendo, o primeiro grupo, com variagdes nas
posicbes de perda para os trés perfis, refere-se a0 Ca, Mg e Na que sdo
rapidamente mobilizados e lixiviados. Segue-se 0 K, que também é rapidamenté
mobilizado e lixiviado, mas a taxa de lixiviagdo pode ser retardada pela fixagio
na estrutura de illitas. O Si é lentamente lixiviado, o Ti™* pode mostrar mobilidade
se liberado como Ti(OH)s; se for liberado na forma TiO, imobiliza-se; o Fe™
imobiliza-se em condigdes oxidantes e AI”* também imobiliza-se nas variacdes de
pHde4,5a9,5.
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Elementos tracos

A distribuicdo dos elementos tragos ao longo da seqiiéncia de evolugio
pedogenética para os trés perfis avaliados, mostra a grande mobilidade dos
elementos analisados; no entanto, pode-se fazer o grupamento destes elementos de
acordo com seu comportamento geoquimico: _
- Classe I - Elementos de mobilidade moderada-alta, caracterizando perda da
rocha fresca ao s6lum, por vezes mais acentuada da rocha fresca ao alterito: Rb,
Sr e Ba, este ultimo nos perfis MHL-1 e 2.
- Classe Il - Elementos de mobilidade moderada, com perda geralmente
acentuada da rocha fresca ao alterito e enriquecimento relativo e eventualmente
real no s6lum, especialmente no horizonte B:: Ni, Cr, Co, 'Cu, Zn, V, Mo, Y, Nb,
PbeZr.

Esse comportamento comcorda, em linhas genéricas, salvo algumas
excegdes, com a subdivisdo proposta por Goldschimidt (1934, 1937) referente ao
comportamento dos elementos na meteoriza¢io baseado no potencial idnico dos

mesmos.

O Ba, Rb € 0 Sr sdo elementos de mobilidade alta, geralmente associando-
se a0 K no feldspato potdssico; por isto, seus menores teores encontram-se na
seqiiéncia de alteragdo do perfil MHL-3, cuja rocha de origem praticamente nio
contém este mineral, ¢, tal como o K, o comportamento geoquimico do Ba neste
perfil fica comprometido.

O Ni, Cr, Co, Cu, Zn e V ocorrem nas rochas em minerais

ferromagnesianos ou como sulfetos e 6xidos primdrios, justificando seus maiores

teores no perfil MHL-3 originado de rocha basica, contendo a maior proporgao de
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minerais ferromagnesianos (clinopiroxénios e anfibdlios). Os menores teores
localizam-se no perfil MHL-2 desenvolvido a partir de rocha granitica, estando os
teores intermedidrios no perfil MHL-1, formado pela intemperizagdo de rocha
dioritica. Excetua-se 0o Zn que apresenta magnitude de teores praticamente
equivalentes nos trés perfis. Estes elementos, de modo geral, apresentam
mobilidade varidvel nos solos; no entanto, esta é limitada pela co-precipitagio
com 6xidos-hidréxidos hidratados de ferro na fase de solos. Precipitam-se, ento,
nos solos como elementos-tragos nos 6xidos-hidréxidos hidratados de Fe, Ti e Mn
e alguns deles, em especial o Ni e Zn em estruturas de argilo-minerais silicatados
(CPRM, inédito). Assim, o enriquecimento real ou relativo desses elementos nos
horizontes B, dos solos estudados, acompanha a concentragio de Oxidos-
hidréxidos de ferro nesse horizonte, tal como o enriquecimento relativo de Fe e Ti
discutido anteriormente. Assim, esse enriquecimento relativo no horizonte B, é
mais notério nos perfis MHL-3 e subordinadamente MHL-1 por apresentarem
maior concentra¢do de dxidos/hidréxidos de Fe neste horizonte.

O Pb aparece nas rochas participando da estrutura de micas e feldspatos
potassicos e também como sulfetos primarios, apresentando, entio, o maior teor
no perfil MHL-2 que apresenta as maiores proporgSes de micas e feldspatos
potassicos. No solo, apresenta mobilidade baixa, limitada, tal como nos elementos
acima discutidos (CPRM, inédito), pela precipitagio com oxi-hidroxidos de Fe e
matéria organica, justificando, também por este motivo, seu enriquecimento nos
perfis MHL-1 e 3.

O Mo, Y, Nb e Zr sdo elementos de pequena ocorréncia nas rochas igneas
comuns, geralmente ocorrendo em minerais primirios acessérios, tais como

sulfetos, molibdatos, fosfatos e silicatos. O mais comum em todos os tipos de
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rochas igneas, especialmente as icidas e intermedidrias, & o zircio (ZrSi04), que
pode apresentar Y e Nb em sua estrutura. Assim, os maiores teores de Zr em
associagdo com Y e Nb estdo no perfil MHL-2 de origem granitica e os menores
teores destes elementos sdo verificados no perfil MHL-3, de origem basica. Na
fase de solo apresentam mobilidade varidvel, podendo ser limitada pela presenga
de ferromolibdenita, no caso do Mo, e minerais argilosos silicatados (CPRM,
inédito). O enriquecimento relativo e eventualmente real nos horizontes B, dos
perfis estudados encontra-se relacionado com a maior concentragdo de 6xidos-
hidréxidos hidratados de Fe e Ti e possivel enriquecimento relativo de zircdo, que

¢ um dos minerais mais resistentes ao intemperismo.

Elementos das terras raras (ETR)

Os dados geoquimicos dos elementos das terras raras mostram a
mobilidade destes elementos no ciclo intempérico para as condigdes estudadas. Os
solos B texturais, dado o seu grau de evolugio, provavelmente nio possibilitam a
fixacdo dos ETR liberados dos minerais em outras partes dos perfis, impedindo
sua concentrag¢do. Tal fato estd de acordo com as observagdes de Nesbitt e Taylor
(1979), Duddy (1980), Banfield e Eggleton (1989), Formoso, Melfi e Kronberg
- (1989) e Gasparetto e Menegotto. (1995).

A tendencia genérica verificada é de perda, geralmente moderada, com
algumas excegbes. No perfil MHL-1 observa-se padrio mais uniforme de
distribui¢do dos ETR, onde ganhos de La, Sm e Ho e as menores perdas para os
demais ETR encontram-se nos horizontes BC e B, evidenciando um

enriquecimento relativo.
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7 - CONCLUSOES

Através dos dados geoquimicos obtidos ao longo das seqiiéncias de
alteragdo para os perfis MHL-1, 2 e 3 e sua interpretagdo, foi possivel
determinar:

® A discriminagdo petrologica das rochas frescas de origem sobre as quais os
perfis MHL-1, 2 e 3 foram desenvolvidos, corrobora suas classificagbes nos
dominios geoldgicos selecionados, ou seja:
- Perfil MHL-1: rocha de composigo dioritica - Dominio geoldgico
Diorito do Rosario (Quéméneur, inédito);
- Perfil MHL-2: rocha de composigio granitica - Dominio geolégico
Granito de Itutinga (Quéméneur, inédito);
- Perfil MHL-3: rocha basica do Dominio geologico Greenstone-belt de
Lavras (Quéméneur, inédito).

@ A variagio geoquimica ocorrida durante os processos de alteragdo

pedogenética, através da distribuicio da composi¢do quimica ao longo da

seqiiéncia de alteragdo pedogenética para os perfis MHL-1, 2 ¢ 3:
- Compatibilidade na magnitude dos teores dos elementos maiores-
Oxidos constituintes, elementos tragos e elementos das terras raras com
a composicdo geoquimica dos materiais de origem, com variagio
quimica a0 longo das seqiiéncias de alteragdo proporcional aos teores
originais, refletindo em atributos dos solos formados e individualizagio
das classes de solos B texturais.



® A mobilidade dos elementos quimicos ao longo da seqiiéncia de evolugdo da
alteragdo pedogenética, desde a rocha fresca até o sélum, através de cilculos
volumétricos € seus respectivos diagramas de teor absoluto x densidade e balango
quimico de massa, com estabelecimento de perdas e ganhos de elementos
quimicos durante os processos de alteragio:
- Comportamento geoquimico semelhante para os trés perfis estudados,
sendo reflexo do processo pedogenético e grau de evolugdo dos solos B
texturais, caracterizado por perda moderada de silica, enriquecimento
relativo de Al Fe e Ti e lixiviagdo de bases:
a) Elementos maiores:
- Comportamento geoquimico:
- perdas moderadas de SiO: (cerca de 50-60%);
- perdas acentuadas a praticamente totais de CaO, MgO e Na;,O e
menos acentuadas para o K,0;
- perdas moderadas de MnO (cerca de 50%);
- perdas acentuadas de P,Os com excegdo do perfil MHL-2;
- perdas moderadas de Al,O;, moderadas-baixas de Fe,O3 e TiO,
com enriquecimento relativo nos horizontes B..

- Estabelecimento da ordem de perda dos constituintes maiores:
- Perfil MHL-1: Na > Ca > Mg > K > Si> Al > Fe
- Perfil MHL-2: Ca > Na > Mg > K > Si > Fe > Al
- Perfil MHL-3: Na > Ca > Mg > Si>K > Al > Fe

b) Elementos-tracos:

- Grupamento em duas classes de acordo com 0 comportamento

geoquimico:

252



- Classe I - Elementos de mobilidade moderada-alta,
caracterizando perda da rocha fresca ao sélum, por vezes mais
acentuada da rocha fresca ao alterito: Rb, Sr e Ba, este tltimo
nos perfis MHL-1 e 2.

- Classe II - Elementos de mobilidade moderada, com perda
geralmente acentuada da rocha fresca ao alterito e
emriquecimento relativo e evetualmente real no sélum,
especialmente no horizonte By: Cr, Co, Cu, Zn, V, Mo, Y, Nb,
Pb, Zr.

¢) Elementos das terras raras (ETR)

- Grande mobilidade desses elementos no ciclo intempérico para as
condi¢es estudadas. Os solos B texturais, dado o seu grau de evolugio,
provavelmente ndo possibilitam a fixacio dos ETR liberados dos
minerais em outras partes dos perfis, impedindo sua concentragio.
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