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Capítulo 5

5. CONSIDERAÇÕES E CONCLUSÕES FINAIS

A partir das metodologias empregadas foram atingidas conclusões em 4 níveis de

aproximação distintos:

5.1. A PAISAGEM.

Os estudos da paisagem caracterizaram grandes domínios texturais do relevo

associados a modelado de superfícies aplainadas e modelado de morros de topo plano e vales

em D, entre Vacaria (RS) e Lagoa Vermelha (RS) e entre Vacaria (RS) e Lages (SC),

correlacionáveis à superfície Sul-Americana (Terciário inferior a médio) (King, 1962) ou

Superfície de Vacaria (Ab'Saber, 1969), de altitudes, entre 950 a 1000m.

Nos morros testemunhos da superfície Sul-Americana, aparecem os perfis de

alteração laterítica. Portanto, critérios de análise geomorfológica, situam a alteração laterítica

das rochas básicas da borda sudeste da Bacia do Paraná entre o Terciário inferior e Terciário

médio. Esta idade coicide com a datada por Valeton (1985), utilizando raciocínio

geomorfológico, para as bauxitas de Lages (SC) desenvolvidas sobre rochas alcalinas ao

norte do Rio Pelotas, na mesma borda da Bacia do Paraná.

A evolução da paisagem laterítica se deu a partir da atuação dos processos

geomorfológicos terciários: intemperismo e pedogênese lateríticos, gerando espessos perfis

de alteração e superfícies aplainadas.

Movimentos neotectônicos quatemários arquearam a superfície Sul-Americana

individualizando núcleos de soerguimento (Schuck et al . 1991) e testemunhos aplainados a

diferentes níveis de altitude (Ab'Saber, 1969). Estes movimentos aceleraram os processos

erosivos que dissecaram as superfícies aplainadas pela etchplanação terciária e removeram

grande parte dos perfis lateríticos, resultando na formação dos modelados intensamente

dissecados das encostas do Planalto das Araucárias.

5.2. O PERFIL

Os perfis lateríticos fósseis, situados nos morros testemunhos da superfície Sul-

Americana, apresentam as características do intemperismo tropical: um nível heterogêneo de

alteritos com separação de argilominerais (fácies argilosa), constituintes ferruginosos (fácies

esferoidal), e fácies "tacheté" (manchada), resultantes da altemância de condições úmidas e

secas (bem drenadas) do clima Terciário.
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Sobre o conjunto de alteritos, aparecem coberturas pedológicas (oxissolos),

constitui das por um material uniforme (vermelho ou marrom avermelhado), caracterizado

pela pedoplasmação, com o estabelecimento de associações hidróxidos de ferro -

argilominerais, sugerindo posterior mudança para um clima mais úmido e permanentemente

percolado (Pedro & Melfi, 1983).

A observação dos perfis permite identificar como a sequência mais completa para o

manto de alteração de rochas básicas da borda Sudeste da Bacia do Paraná os seguintes

conjuntos, da base, para o topo: saprólito; alterito argiloso ("litomarga" na base e fácies

"tacheté" no topo) ou alterito esferoidal (fácies "pain d'épice"); "stoneline" descontínua;

coberturas móveis e solo atual.

Comparando estes perfis com os estudados por Gonçalves (1987), no norte da

Bacia do Paraná, chega-se as seguintes considerações:

Os saprólitos (este trabalho) ou nível de alteração com estruturas originais

gradativamente desmanteladas (Gonçalves, 1987) apresentam fraturamento secundário

provocado pela ação intempérica. Os núcleos centrais de rocha são envolvidos por um córtex

de alteração. Os fragmentos de rocha apresentam um halo periférico cinza em torno do

núcleo de rocha escura, reflexo de episódios anteriores de alterações hidrotermais.

No conjunto dos alteritos, Gonçalves (1987) descreve uma fácies " em bolas" de

alteração que obedecem as "disjunções e fissuras poliédricas do substrato original". No

interior das "bolas", estão preservados núcleos de rocha sã ou pouco alterada. Esta fácies

corresponde à "fácies esferoidal" descrita nesta tese, com blocos arredondados que se

caracteriza pela cor laranja amarelada escura (10YR 6/6) e pela estrutura concêntrica,

esferoidal de um córtex em torno de núcleos de rocha.

Uma fácies de alteritas "intermediárias" marca a passagem gradativa da fácies em

"bolas" para níveis de estruturas originais modificadas, no Perfil Cravinhos (Ribeirão Preto,

SP), caracterizado por um sistema estrutural complexo de pequenas fissuras que se

entre cruzam em grade, sustentada por argilomateriais compactos (Gonçalves, 1987). Nas

lateritas do sul da Bacia do Paraná, observa-se uma passagem abrupta da fácies esferoidal à

facies argilosa, constituida por material argiloso intensamente cortado por fissuras planares

multidirecionais, preenchidas por argilas brancas entremeadas a películas pretas de brilho

untuoso. A cor do conjunto é variada: laranja acinzentada, laranja amarelada escura,

vermelha pálida.

A observação de vários perfis mostrou que encontra-se a sequência: saprólito-

alterito esferoidal- alterito argiloso, como observado na parte Norte da bacia do Paraná, mas

também é encontrada a sequência saprólito-alterito argiloso-alterito esferoidal.
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Em alguns perfis lateríticos da borda sudeste da bacia do Paraná, foi identificada,

no topo do alterito argiloso, uma fácies "tacheté" em que aparecem manchas vermelhas e

canais de 2 a 3 cm de largura de bordas não conformes, preenchidos por materiais vermelhos

das coberturas móveis superiores, que apresentam algumas das características das Aloteritas

descritas por Gonçalves (1987).

o conjunto glebular, de espessura de aproximadamente 2 m, no Perfil Vereador

(Ribeirão Preto, SP), correspondentes a prováveis couraças lateríticas, anteriormente

contínuas (Gonçalves, 1987), é pouco expressivo na borda sudeste da bacia do Paraná, onde

é representado por "stone lines" de pedaços de alteritos e geodos de sílica.

Finalmente, existe correlação entre as coberturas móveis descritas nesta tese, e o

conjunto de acumulações móveis superior (Gonçalves, 1987), caracterizados por uma

evolução pedológica com fundo matricial argiloso ferruginoso, esqueleto de quartzo, opacos

e microglébulas ferruginosas.

Os dados geoquímicos globais caraterizam químicamente os produtos de alteração

intempérica dos basaltos como "lateritas", segundo definição de Schellmann (1981).

Apresentam enriquecimento em Fe2Ü3 e H20 e Ti02; apresentam perdas em Si02, FeO,

MgO, CaO, Na20 e K20; o A12Ü3 apresenta prováveis pequenas perdas.

5.3- A PETROLOGIA (fig.l00a e b).

5.3.1.MICROSSISTEMASDE ALTERAÇÃO.

As alterações hidrotermais principalmente refletidas nas paragêneses dos sítios

intersticiais, no saprólito, são constitui das por materiais criptocristalinos e materiais

cristalinos.

Os minerais destes sítios são, respectivamente, esmectitas trioctaédricas e cristobalita

(perfil 1); camadas mistas esmectita - glauconita, mistura de cristobalita e zeolitas e feldspato

potássico (perfil 2). A identificação de agulhas de apatitajunto aos argilominerais intersticiais

do perfil 1 sugerem origem à partir de fluidos hidrotermais, em vazios miarolíticos,

previamente ocupados por minerais ígneos (Bohlke et al.1980, Ildefonse, 1987). A

cristalização tardia em vesículas também foi observada.

Nos núcleos dos "corestones" do alterito esferoidal, foram encontrados materiais

intersticiais criptocristalinos ricos em Fe. O zoneamento de cor, segundo halos concêntricos

na rocha, alternadamente amarelados (com teores baixos de Fe), e alaranjados (ricos em Fe),

se deve à mobilização centrípeta do Fe (abundante nos materiais intersticiais) devido à

alternância de condições de circulação da água (foto 45). Este início da alteração intempérica
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é observado nos sítios mais abertos à circulação de fluidos na rocha, a porosidade primária,

correspondente aos sítios intersticiais. O tipo de alteração destes materiais é semelhante às

alterações oxidantes pervasivas de baixa temperatura «1000 C ) de vidros basálticos pela

água do mar (Bohlke et aI. 1980)

Os fenocristais e micrólitos de plagioclásios e piroxênios, nos estágios de alteração

inicial, no saprólito, apresentam figuras de corrosão, observadas ao MEV, que evidenciam

uma forte dissolução, e encontram-se fissurados.

Os blocos de rocha do saprólito apresentam-se recortados por poros fissurais. Os

minerais destes poros indicam avançado estado de intemperismo porque derivam de

horizontes superiores, em zonas de grande fluxo de água. As fissuras são finas e sómente

visíveis em escala microscópica. A composição química destes plasmas apresenta teores

mais elevados em Si02 e Fe20:3 sugerindo uma mistura de fases, halloysitas, esmectitas, e

óxidos de ferro, com o predomínio de halloysitas de 10 Á a 7Á.

Nas paredes dos poros fissurais do alterito argiloso, os plasmas secundários

apresentam dois zoneamentos distintos: 1- vertical: plasmas silico-aluminosos nas partes

baixas do conjunto e plasmas opacos no topo. 2- horizontal: variação de cores desde beige

clara a laranja -amarelada e à preta, junto à parede do alterito. A análise do pó da fração total

destes plasmas revela a presença de halloysita 7Á, litioforita, goethita e maghemita (para o

perfil 1); e halloysita 7Á, goethita, maghemita e plasma manganesífero não definido pela

DRX, no perfil 2. Observa-se que o ferro aumenta da borda do vazio para as zonas internas,

como foi demonstrado por Nahon e Bocquier (1983). Existe também concentração dos

teores de Mn na zonas intermediárias dos vazios. A microdistribuição do Fe nestes plasmas é

atribui da a uma deferruginização da parte externa do vazio, migração e acumulação do ferro

nas partes internas. Esta transferência intraplasma do ferro pode ser resultante de condições

redutoras temporárias na borda do vazio quando ocupado por água (Nahon e Bocquier,

1983). Nesta porosidade fissural herdada, a acumulação absoluta de plasmas silico -

aluminosos e mangano (litioforita) - ferruginosas (principalmente goethita) reflete um

aumento na atividade da água.

O alterito argiloso é sede de processos de alteração que ocorrem, inicialmente, com

algum controle dos minerais primários sobre as fases secundárias de pseudomorfose. Os

sítios intersticiais, preservados pela alteração isovolume, apresentam esmectitas dioctaédricas

(nontronitas), resultantes da transformação das camadas mistas glauconita-esmectita sob

condições intempéricas e caracterizando microssistema fechado, de baixa atividade da água.

Os minerais ígneos estão completamente substituidos por plasmas de pseudomorfoses. Os

plagioclásios são substituidos por plasmas constituidos predominantemente por halloysita 7

e 10 Á. OS piroxênios são substituidos por plasmas silico-ferruginosos em que aparecem
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pequenas quantidades de goethita. Os fenocristais automorfos do saprólito ("iddingsitas")

apresentam-se totalmente substituidos por hematita.

O processo de alteração no alterito esferoidal, inicia-se pelos sítios intersticiais

(colmatados por materiais criptocristalinos de composição variada, quanto à concentração de

Fe2Ü3); ele instabiliza, dissolvendo, simultâneamente, todos os minerais e gera uma forte

porosidade relacionada aos vazios de dissolução de plagioclásios, piroxênios, e

titanomaghemita. Cristais de gibbsita formam-se nos bordos dos grandes poros deixados

pela dissolução dos fenocristais de labradorita. Revestindo os pequenos poros de dissolução

de plagioclásios da rocha subafírica, aparecem plasmas constituidos por misturas de

halloysita e óxidos de ferro, mas não aparece gibbsita. A goethita aluminosa predomina

nestes plasmas intersticiais, que sustentam a rede de poros. Alguns restos de materiais

intersticiais persistem no córtex do alterito esferoidal, assim como, os materiais silicosos:

cristobalita e restos de K-feldspatos.

A goethita aluminosa ( mineral hidratado, 10% H20 ) predomina nos córtex de

alteração do alterito esferoidal, acompanhada pela gibbsita ( 35% H20 ), no perfil de rocha

porfirítica e acompanhada pela halloysita 7Á e lOÁ, no perfil de rocha sub-afírica. A

halloysita 7Á e lOÁ ( 14 e 25 % de H20) predomina no alterito argiloso, acompanhada pela

hematita e goethita, no perfil 1 (rocha porfirítica) e pela goethita no perfil 2 (rocha subafírica).

N as duas fácies, aparecem ainda a titanomaghemita e a cristobalita, de origem

hidrotermal.

No topo do alterito argiloso do perfil 1, verifica-se manchas e estruturas endurecidas

por impregnação hematítica também predomínio de ferricaolinitas desordenadas sobre as

halloysitas, caracterizando os processos de dissolução, redistribuição e transformação dos

plasmas dos horizontes "tachetés" dos perfis lateríticos (Tardy, 1993). No perfil 2, esta

fácies não foi identificada.

Evidenciam-se flutuações da atividade da água e variações de atividade de Si02 na

origem destas fácies, nestes perfis. Verifica-se também o papel determinante da textura da

rocha original na composição das fases dos plasmas de pseudomorfose e dos plasmas

secundários.

5.3.2. ORGANIZAÇÕES PEDOLÓGICAS.

O conjunto médio de acumulação é pouco expressivo nestes perfis e ocorre

principalmente de forma fragmentária, como "stone-lines" de pedaços de rocha alterada e

geodos.
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As coberturas móveis apresentam um fundo matricial constituido por um plasma

isótropo.

o esqueleto é essencialmente quartzoso, os grãos de quartzo, pouco abundantes e de

formas variadas apresentam-se flutuantes, não ocupando o volume total da cavidade e

apresentam figuras de dissolução. A coexistência com a cristobalita, também existente nos

conjuntos do alterito, sugere a passagem cristobalita -quartzo que levaria de 4 a 5 milhões de

anos a 50°C segundo Ernst &Calvert (1969). A origem, alóctone, para o quartzo, não pode

ser desconsiderada.

o plasma é caolinítico e rico em hematita e goethita; quando a hematita é mais

abundante a cor do conjunto é avermelhada; quando a goethita é mais abundante, a cor é
amarelada.

Aparecem vários tipos de tratos pedológicos: abundantes nódulos de hematita, alguns

com feições de dissolução; grânulos com franjas de deferruginização, pisólitos de córtex

externo goethítico e núcleo constituido de plasmas ferruginosos e argilosos organizados

segundo textura dos alteritos.

Cavidades tubulo-alveolares nos alteritos e pequenas glébulas esparsas na base

destas coberturas, sugerem atividades biológicas de escavação e remoção de fragmentos de

material das partes baixas do perfil (alteritos) para as partes altas (coberturas móveis). Estes

horizontes, teriam, uma origem alóctone na escala do perfil e autóctone, na escala da

paisagem (Tardy, 1993).

Existe uma convergência, neste horizonte, de feições de degradação "in situ" de

couraças antigas, de evolução final da fácies "tacheté" e de deslocamento ascendente de

material dos alteritos.

5.4. A MINERALOGIA

As titanomaghemitas identificadas nos saprólitos das rochas básicas apresentam as

características petrográficas do processo de maghemitização com manchas azuis irregulares

que sugerem variações cristaloquímicas contínuas dentro de um mesmo cristal, independente

de direções cristalográficas, diferentemente do processo de martitização. Em partes mais

alteradas do saprólito, a cartografia de elementos (MEV) mostrou halos alaranjados ricos em

Ti e pobres em ferro, dentro do grão de titanomaghemita sugerindo que a maghemitização

avança pela retirada do ferro. Nos alteritos, os cristais de titanomaghemita apresentam

intensificação destas características com forte fragmentação, segundo fraturas curvilíneas,

típicas da maghemitização (Haggerty, 1991), devidas à mudança de volume na
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transformação de um espinélio estequiométrico em um espinélio deficiente em cátions. Em

alguns casos, perde-se a referência da forma do cristal parental, dando origem a uma

granulação mais fina. Os grãos apresentam-se totalmente azulados, com alta reflectância à luz

refletida. As observações petrográficas sugerem que a origem do processo de

maghemitização está associado à alteração hidrotermal inicial.

A evolução química das titanomaghemitas nos saprólitos e alteritos (alteração

laterítica) se caracteriza por uma diminuição da taxa 32( Fe+Ti )/0 (razão metal! oxigênio) e,

consequente aumento de lacunas na malha cristalina, que se reflete numa diminuição do

parâmetro ~ obtido das difrações de raios x da fração magnética. Os outros íons apresentam

um comportamento distinto. Enquanto Mg diminui com o intemperismo, o Mn e AI

aparentemente se concentram nas fases magnéticas dos alteritos, como íons menos móveis.

Todos os métodos empregados mostraram que os filossilicatos de origem laterítica

dos alteritos são predominantemente halloysitas 7Á e 10Á. A caolinita predomina no

horizonte "tacheté".

No alterito esferoidal, os resultados do teste da formamida mostraram proporções de

25% de caolinita. O tratamento com etilenoglicol mostrou traços de esmectita "pura" no

alterito esferoidal e no alterito argiloso.

As observações do MET revelaram 4 morfologias para as argilas halloysíticas:

esferas, tubos, lamelas planares e cones. Os cones ainda não foram descritos na literatura e

estudos adicionais são necessários para melhor caracterizar este tipo de morfologia de

halloysita.

Os dados da literatura indicam que as diversas formas de partículas podem coexistir

em uma mesma fração argilosa e que estas diferenciações se devem a estágios de

intemperismo . Os resultados obtidos mostram que a halloysita forma-se preferencialmente à

caolinita no córtex de alteração do alterito esferoidal e na fácies argilosa da alteração laterítica

de rochas básicas, constituindo um primeiro estágio de intemperismo.

A espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) deu evidências

de ferro estrutural nas halloysitas estudadas. De acordo com as observações prévias, os

dados químicos das partículas mostraram que os tubos e cones têm os menores teores de

Fe2Ü3 enquanto as halloysitas planares têm os mais altos teores de Fe2Ü3.

A ocorrência de partículas de várias morfologias e composições químicas nas

amostras estudadas indicam variações no microambiente de cristalização, especialmente no

que se refere às concentrações de Fe nas soluções, o que reflete diferenças nos fatores

espaciais e cinéticos durante o processo de cristalização.
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Os óxidos e hidróxidos destes perfis caracterizaram variações de atividade da água,

da atividade de sílica dissolvida, temperatura, e tamanho de partículas e textura da rocha

original, que retratam as paleocondições de formação destas coberturas lateríticas.

A predominância de halloysita 7Á e lOÁ (+ goethita a 18% de AI) sugere atividade da

sílica alta, no alterito argiloso, relativamente à predominância de goethita aluminosa que

sugere diminuição da atividade da sílica no alterito esferoidal. Estas oscilações da atividade

da sílica, refletidas nas paragêneses dos minerais das fácies, caracterizam o pedoclima

contrastante em que se formaram estas fácies, mas também uma menor (alterito argiloso) ou

maior (alterito esferoidal) porosidade do material alterado.

Os solos ferralíticos de textura microgranular a goethita e hematita, apresentam, na

base, um conjunto de glébulas de óxidos de ferro, alumínio e manganês que escasseiam em

direção ao topo, e uma grande variação na substituição do Fe pelo AI nas goethitas destas

glébulas e do plasma argilomorfo interglebular. Estes fatores morfológicos e químicos,

indicam uma origem alóctone, no perfil, para alguns dos óxidos deste horizonte laterítico.

s.s CONCLUSÕES FINAIS
As rochas vulcânicas básicas da borda sudeste da Bacia do Paraná sofreram vários

episódios de alteração, após seu emplaçamento. Os minerais formados a partir destes

episódios, e suas relações, permitem reconstituir a história complexa das interações entre

estas rochas e as soluções hidrotermais e meteóricas.

1. Os perfis de alteração me teórica desenvolvem-se a partir destas rochas; eles

subsistem associados a testemunhos de superfícies de aplainamento antigas (Terciárias) e são

truncados ou ausentes em superfícies mais jovens; o início dos processos supergênicos pode

ser considerado, portanto, Terciário.

2. Quando completos, estes perfis compreendem um conjunto inferior de alteritos,

bem desenvolvido e podendo apresentar diversas fácies, um conjunto médio glebular fino e

descontínuo, e um conjunto superior móvel. As características destes conjuntos permitem

compará-los aos perfis de coberturas lateríticas.

3. As duas fácies de alterito à textura conservada: alterito esferoidal, em que domina

a goethita, e alterito argiloso, em que domina a halloysita 7Á et lOÁ, evidenciam as

variações da atividade da sílica nestes perfis. Estas variações resultam de diferentes

caminhos de circulação dos fluidos, determinados pela diversidade mineralógica e textural

originais da rocha mãe; o papel das alterações hidrotermais que precederam as ações

supergênicas é, aqui, fundamental. A fácies esferoidal corresponde as zonas em que o

hidrotermalismo desenvolveu um material intersticial poroso e não identificável à DRX. A



191

fácies argilosa corresponde a zonas onde o hidrotermalismo se traduz por paragêneses

intersticiais a esmectita, interestratificados e um fechamento da porosidade primária.

4. Na fácies esferoidal é a própria textura da rocha que orienta as neoformações

supérgenas; a gibbsita se forma a partir dos fenocristais de plagioclasios, a halloysita aparece

quando a textura é sub-afirica; a porosidade, induzi da pela alteração meteórica, controla as

condições de drenagem e a atividade da sílica em solução.

5. As soluções percolantes do sistema fissural controlam a mineralogia dos plasmas

secundários que preenchem estes poros; ainda aqui, a textura da rocha mãe parece ter um

papel essencial: nestes plasmas se associam a halloysita, a goethita e a lithiophorita se a

textura da rocha é porfirítica; nos alteritos de rochas sub-afíricas (em que não aparece a

gibbsita), os plasmas fissurais compreendem halloysita, goethita e óxidos de manganês não

identificáveis por DRX.

6. O par halloysita - caolinita, presente nas partes superiores dos alteritos, caracteriza

as variações de saturação das soluções de alteração: inicialmente mais saturadas e

cristalizando halloysita; elas tornam-se mais diluidas no alto do perfil e cristalizam a

caolinita.

7. Os polos minerais hematita (anidro) e goethita (hidratado) dominam

respectivamente a facies "tacheté" e o alterito esferoidal. A estabilidade de um ou outro

destes minerais é, em parte, controlada pelas condições de humidade (variações de atividade

da água). O desenvolvimento de uma ou outra destas facies seria favorecido pelo tipo de

clima: cronologicamente um paleoc1ima tropical com estações bem contrastadas,

correspondente à facies argila tachetée, seguido por um paleoclima mais úmido, responsável

da formação, mais recente, do alterito esferoidal.

8. Os nódulos de hematita, que revelam traços de dissolução, nas coberturas móveis

em topo de perfil, assim como o desenvolvimento muito reduzido da facies "tacheté", são

testemunhos da existencia de antigas couraças, bem menos importantes que na parte norte da

Bacia do Paraná, mas situadas, entretanto, bem mais ao sul do que é hoje admitido como

limite dos paleoclimas tropicais e da lateritização. Estas antigas couraças estão quase

totalmente desmanteladas nas condições climáticas subtropicais atuais.

9. Assim, a mineralogia, a organização estrutural e textural destes perfis marcam as

paleocondições de formação destas coberturas fósseis: condições intrínsecas ao material

inicial, como textura, porosidade ou história pré-meteorica; e condições morfo-climáticas,

que sofreram modificações depois do Terciário, do tropical com estações contrastantes, em

direção a condições inicialmente mais úmidas e atualmente subtropicais.
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FOTOGRAFIAS
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FOTO 1. A paisagem do domínio da superfície aplainada entre Bom Jesus ( RS ) e Vacaria (
RS ) apresenta extensas áreas cobertas de blocos de rocha desagregada ( "boulders
inselbergs" ), evidência de grande remoção de material ( erosão ).
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FOTO 2. A superfície topográfica corta as coberturas friáveis ( solos vermelhos) em
alguns perfis, e também o alterito, evidenciando que estes perfis de alteração são
testemunhos de um antigo ciclo de erosão.
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FOTO 3. A superfície topográfica corta diretamente o alterito, situados nos morros de topo
plano.

FOTO 4. Alteritos com fácies heterogêneasnos morros de topo plano: alterito esferoidal
apresentandocor amarelada e crostas concêntricase alterito argiloso, de tonalidade mais
esbranquiçada.



214

-- - -~- - - ,

g

1-

FOTO 5. Alterito argiloso no topo do horizonte. Nesta parte do perfil
aparecem canais de 2 a 3 cm de largura, de bordas não conformes, preenchidos por materiais
vermelhos das coberturas móveis superiores. A "stone-line" situada acima do alterito
argiloso, é constituida por glébulas à base de goethita e gibbsita. Acima da "stone line"
situam-se os horizontes móveis do perfil, onde encontra-se pequenos fragmentos dos
horizontes subjacentes.

FOTO 6 Fenocristais de plagioclásio do Perfil 1, com fissuras intraminerais preenchidas por
plasma alaranjado. Concentrações fibrosas de argilominerais no centro do fenocristal.
Microscópio óptico, LP.
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FOTO 7 Fenocristal alterado, automorfo, ferruginoso do saprólito, Perfil 1. Microscópio
óptico, LN.
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FOTO 8 a.Cartografia de elementos (MEV-EDS ) nos cristais automorfos ferruginosos do
saprólito, Perfil 1, Elementos Ti, Ca, K e Mn apresentam baixa densidade.
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FOTO 8 b.Cartografia de elementos (MEV-EDS ) nos cristais automorfos ferruginosos do
saprólito, Perfil 1, Elementos Fe, Mg, Si e Al. O Ferro é o elemento mais abundante
e homogêneo; Mg, Si e AI aparecem em pequenas "ilhas", caracterizando uma distribuição
heterogênea e escassa.
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FOTO 9. Argi10mineraisverdes em s~tiosintersticiais, associados à cristobalita e agulhas de
apatita, rocha, Perfil 1. Microscópio Optico, .

FOTO 10. Hematitas ( em vermelho) fragmentadas por fissuras, no alterito argiloso. A
matriz S é constituida por plasma marrom alaranjado em que se salienta/m pequenos
fragmentos dispersos de titanomaghemita (em preto ). Perfi11.Microscópio Optico, LN,
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FOTO 11. Litorelíquias em em "espinha de peixe" no alterito argiloso, Perfil 1. Na m~triz S,
aparece um plasma alaranjado com fragmentos de titanomaghemita Microscópio Optico,
. LN.

FOTO 12. Organização dos plasmas na parte superior do alterito argiloso, em lâmina
delgada: Plasmas silico-aluminosos (SA) ( cinza ), plasma ferro-silico-aluminoso ( FSA ), o
mais abundante ( cinza - claro ), e plasma ferruginoso ( F) ( branco ), contornando alguns
poros ( em preto ). MEV., 500x.
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FOTO 13.Particulas argilosas tubulares mais abundantes que as lamelares do
alterito argiloso (parte baixa do conjunto ), imagens do MET de suspensão
desferrificada.

FOTO 14 Pseudomorfose de fechamento periférico por hematita, com núcleos preenchidos
por plasmas silico aluminosos, no horizonte "tacheté", imagem MEV.
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FOTO 15. Detalhe da foto anterior, cristais de hematita. Estes preenchimentos tem

espessuras que variam de 40 a 5 flm e são divididos por um vazio central contínuo. A
hematita cristaliza nos dois lados do vazio central e contorna os plasmas silico aluminosos.

FOTO 16. Pseudomorfose de fechamento periférico por hematita, com núcleos
preenchidos por plasmas silico aluminosos, no horizonte "tacheté". Na matriz-S os
poros são contornados por plasmas goethiticos.Microscópio óptico LP.
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FOTO 17. Arranjo espacial das partículas argilosas do alterito argiloso visto ao MEV,
agregados em formas de "ouriços". 5000x.

FOTO 18. Arranjo espacial das partículas argilosas do horizonte "tacheté" visto ao MEV,
2500x.
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FOTO 20. Agregados botrioidais de cristais de lithiophorita do sistema fissural, imagem
MEV.
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FOTO 21 Agregados de cristais de halloysitasdo sistemafissural, imagens MEV, 2500x.

- - -

FOTO 22. Agregados de cristais de goethita e rede ferruginosa, formando estruturas
fechadas, contornando poros. Alterito esferoidal, imagem MEV, 2700 x.
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FOTO 23. Aspecto do córtex de alteração do alterito esferoidal. À esquerda grande vazio
resultante da dissolução de fenocristal de plagioc1ásio( v ), com cristalizações de gibbsita
nos bordos. Perfill, microscópio óptico, LP.
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FOTQ 24. Organizaçãodos plasmas do alterito esferoidal,em lâmina delgada, vista ao MEV,
90x. A direita, grande poro com recristalizações gibbsiticas nos bordos (.Gi ). Os pequenos
poros são mantidos por plasmas ferruginosos;o cristal de opaco à esquerda apresenta feições
de dissolução; os materiais intersticiais ( MI ) encontram-seà esquerda.
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FOTO 25. Grãos de quartzo flutuante, na matriz -S e com figuras de dissolução. O plasma
do fundo matricial é constituido por pequenos agregados plásmicos Cobertura móvel, Perfil
l.Microscópio óptico, LN.
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FOTO 26. Grânulos com núcleo de mineral tf'. que apresenta franjas resultantes da
dissolução do mineral opaco, confundindo-se com o fundo matricial, Cobertura móvel,
Perfill. Microscópio óptico, LP.
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FOTO 27. Pisólitos arredondados com córtex externo goethítico e núcleo constituido de
plasmas organizados segundo textura dos alteritos argilosos. Cobertura móvel, Perfil 1.
Microscópio óptico, LN.
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FOTO 28. Alteração dos piroxênios do saprólito, Perfil 2. Reflete-se em mudanças de cor.
Pontos marcados correspondem a análises pela microssonda (tab. 29 ). Microscópio óptico,
LN. .
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FOTO 29. Cristalizações fibrorradiadas verdes, na superfície dos argilominerais verdes que
preenchem os vazios primários da rocha, Perf1l2. Microscópio óptico, LN.

FOTO 30 Argilominerais que revestem as cavidades amigdalares associados a materiais
silicosos, microscópio óptico, LN
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FOT03!. O saprólito é recortado por fissuras preenchidas por plasmas silico-aluminosos.
Estas fissuras são finas e sómente visíveis em escala microscópica.Microscópio óptico, LN.
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FOTO 32. Alterito argiloso, perfil 2, apresenta argilominerais verdes associadas' a
cristobalita nos sítios intersticiais. Todos os outros minerais são substituidos por fases
secundárias, plasmas de pseudomorfose microscópio óptico, LN.
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FOTO 33. Organização dos plasmas no alterito argiloso, observada em lâmina delgada, no
MEV, Perfil 2, 450x. Os vazios (v) aparecem em preto, os plasmas em cinza claro (P).

,.

FOTO 34 a. Imagens dos plasmas da porosidade fissural do alterito argiloso do perfil 2
obtidas a partir do MEV: vazios (v); plasma rico em Mn (Mn); plasma rico em ferro (Fe);
plasma silico - aluminoso ( PSA ).
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FOTO 36. Recristalizações hidrotermais esparsas no vidro vulcânico alterado, observadas
em fragmentos de saprólito, Perfil 2. Microscópio óptico, LN.

FOTO 37. Ao MEV os materiais intersticiais apresentam aspecto dos vidros vulcânicos:
superfícies suavemente curvas com pequenas vesículas, fraturas conchoidais, figuras de
dissolução esféricas. 1500x. .
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FOTO 38. A titanomaghemita, na crosta do alterito esferoidal, apresenta tonalidade azulada
em luz refletida natural, está intensamente fraturada e dissolvida. Microscópio óptico, Luz
Refletida Natural.

FOTO 39. Organização dos plasmas no alterito esferoidal, Perfil 2. Os vazios (v) (em preto
) estão contornados por plasmas ferruginosos (Fe ) ( brancos) e silico-ferruginosos (SF )
(cinza ); no meio desta rede de poros aparecem relíquias de a- titanomaghemita;b- materiais
vítreos; c- materiais silicososde porosidade muito [ma. MEV, 500x.
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FOTO 40. Nódulo de hematita (H) imerso em fundo matricial marrom alaranjado.
Microscópio óptico, LN

FOTO 41. Cristal de Ti-maghemita (TiMh) com grandes manchas azuis irregulares na
superfície marrom rosada do cristal original (Luz Refletida) , apresentando fraturas curvas,
halo e pontos alaranjados ( Luz Transmitida e Refletida) correspondentes a zonas
empobrecidas em ferro e ricas em Ti. Microscópioóptico,
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FOTO 42. a.Cartografia dos elementos (MEV) Fe, Ti, Mn, AI, em cristal da foto 41. O
titânio concentra-se nas manchas escuras, de onde o ferro está ausente. O Mn apresenta
zonas de concentração, no cristal, que não corresponde à qualquer mudança de tonalidade
observável ao microscópio óptico. O AI concentra-se nas fraturas e zonas enriquecidas em Ti
e empobreci das em Fe. b .Detalhe da cartografia do FeeTi.
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FOTO 43. Conjunto de fragmentos de titanomaghemita com fraturas curvas, mantendo a
forma do grão original. Os interstícios estão preenchidos parcialmente por plasmas ricos em
Fe, Si e AI. MEV. -
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FOTO 44. morfologia dos argilomineraishalloysiticosdo alterito esferoidal. Imagens MET (
alta resolução ). Perfil 2. a- partículas esferoidais, planares e tubulares; b- partículas cênicas,
tubulares e planares.



FO!O ,45. Zoneamento de cor dos materiais intersticiaisem função dos diferentes teores de Fe203:

à esquerda, núcleo da rocha, à direita, halos de alteração, LN.
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amostra 312 corresponde à fração <2Jl dos plasmas do sistema fissural em
preparação orientada..

34. Representação da composição dos plasmas da porosidade tubular do
alterito argiloso.

35. Difração de raios X da fração total do cortex do alterito argiloso

36. Difração de raios x da massa entre as esferas do alterito esferoidal

37. Representação da composição química dos plasmas do córtex do alterito
esferoidal no sistema A12Ü3-Si02-Fe2Ü3

38. Difração de raios x do material constituinte dos horizontes móveis
superiores do perfil 1: Es, argilominerais 2: 1; Ka, caolinita desordenada,
Gi, gibbsita; Go, goethita; Qz, quartzo; He, hematita, TiMh,
titanomaghemita.

39. Representação da composição química dos c1inopiroxênios e plagioc1ásios
da rocha básica ( perfil 2 ) nos diagramas CaSi03-MgSi03-FeSi03
(Poldervaart & Hess, 1951) e Ca-Na-K ( Deer et aZ., 1978 )
respectivamente

4 O.Caminhos da alteração dos microfenocristais de piroxênios: 1 : cristais não
alterados,2: concentração de A12Ü3 ; 3 concentração de A12Ü3 e perda de
Si02 ; 4: concentração de Fe2Ü3 nas bordas e fissuras.

41 .Diagrama triangular, mostrando o caminho da alteração dos piroxênios da
matriz. Em 1 tem-se a posição dos piroxênios não alterados, em 2, centro
de cristais que apresentam mudanças de tonalidade para tons mais
amarelados com enriquecimento relativo de AI e, em 3, nas fissuras e
bordas, concentração de óxidos de Ferro

42. Representação dos K-feldspatos intersticiais da matriz no triângulo de
composição CaO, Na20, K20

43. Posição dos minerais camadas mistas de sítios intersticiais do saprólito do
perfil 2 no triângulo MR3, 2R3, 3R2 (Velde, 1985)

44. Representação da composição química das camadas mistas de hábito
fibrorradiado no triângulo MR3, 2R3, 3R2

45. À direita, representação da composição química dos argilominerais das
cavidades amigdalares; à esquerda, representação da composição química
das camadas mistas expansivas naturais Velde (1985)

46 Distribuição dos cátions interfoleares nas camadas mistas do saprólito do
perfil 2

47 .À esquerda representação da composiç~o química octaédrica dos minerais
camadas mistas do saprolito do perfil2. A direita diagrama ternário baseado
na composição da camada octaédrica dos minerais dioctaédricos 2: 1 e
saponita, de Weaver and Pollard,1973, modificado
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48. Diagrama de fases para os argilominerais do saprólito do perfil 2. M,
montmorilonita; b, beidelita; à esquerda diagrama de fases hidrotermais, à
direita diagrama de fases intempéricas do sistema fissural.

49. Difrações de raios x da amostra orientada 4G seca ao ar e tratada com
etileno glicol.

5 O.Difratograma de raios x entre 710 e 76 o28 da amostra 4G

5 1. Relação entre os teores de Fe e Mg das camadas mistas intersticiais do
Saprólito do perfil 2 e o parâmetro b (Desprairies, 1983)

52. Difratograma de raios x de amostra do saprólito, preparação não orientada.
CM, camadas mistas; Ha, halloysita; P, plagioclásio. O forte fundo
contínuo, na região dos pequenos ângulos, se deve ao pequeno tamanho
dos cristais.

53. À esquerda posição quimiográfica dos materiais silicosos de vesículas; à
direita, posição quimiográfica das zeolitas cálcicas de Velde (1985). Mo=
mordenita, S= stilbita, Cb= chabasita, Ph = philipsita, Sc = scolecita, La =
laumontita, F= feldspato, M= mica.

54. Difratogramas de raios x da fração < 2J1m do saprólito do perfil 2. A:
amostra sêca ao ar. B: amostra aqueci da a 1200por duas horas.

55. À esquerda, posição dos plasmas da porosidade fissural do saprólito no
triângulo de composição MR3- 3R2-2R3; MI, camadas mistas; n, ilita; b,
beide1ita; m, montmorilonita.

56 Difração de raios x na região dos grandes ângulos da fração <2J1m do
alterito argiloso, amostra 4A

57. Difração de raios x da fração total do alterito argiloso (4AT), da fração <
2J1m desferrificada e desorientada (4ADMD) e da fração <2J1m
desferrificada e orientada (4ADEMEOR). Ha, halloysita; Es, esmectita;
crist, cristobalita; Go, goethita; TiMh, titanomaghemita.

58. Representação das composições químicas dos argilominerais verdes do
alterito argiloso (pseudomorfoses das camadas mistas hidrotermais).

59. Variação do parâmetro b médio de vários tipos de esmectitas em função do
conteúdo atômico octaédrico, Fe+Mg (Desprairies, 1983, modificado)
Linhas tracejadas unem variáveis dos argilominerais verdes do alterito
argiloso.

6 O.Modificações na composição octaédrica das camadas mistas do saprólito
(S) para o alterito argiloso (AA)

6 1. Representação gráfica dos cátions interfoleares das camadas mistas do
saprólito e das esmectitas do alterito argiloso (perfil 2)

62. Representação gráfica de composição dos plasmas de pseudomorfose do
alterito argiloso, perfil 2: triângulos (plasmas em cavidades de
plagioclásios), quadrados (plasmas em cavidades de piroxênios)

63. Representação quimiográfica da composição dos plasmas do sistema
fissural do alterito argiloso do perfil 2 no sistema AI2Ü3-Fe2Ü3-MnO
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64. Difração de raios x dos plasmas da porosidade fissural no perfil 2.
Amostra de Pó, fração total: Es, esmectita; Ha, halloysita; Go, goethita;
TiMh, titanomaghemita.

65. Representação química dos plasmas silico-aluminosos do sistema fissural
do alterito argiloso, perfi12

66. Representação esquemática da zonação concêntrica provocada pela
distribuição dos materiais intersticiais em lâmina delgada

67. Difratograma de raios x dos materiais intersticiais do corestone e das
auréolas dos núcleos de rocha do alterito esferoidal.

68. Representação quimiográfica dos argilo minerais fibrorradiados verdes
esparsos na superficie dos materiais intersticiais, no sistema MR3 2R3
3R2.

69. Acumulação de Fe3+ nos materiais intersticiais expressa em proporção
iônica, numa base de 11 oxigênios.

7 o. Representações quimiográficasdas composiçõesdos materiais intersticiais

71. Tendência da alteração dos materiais intersticiais.

72. Espectros infravermelho com transformada de Fourier na região das altas
frequências dos materiais intersticiais de alteração do vidro vulcânico. 411
corresponde aos materiais intersticiais do "corestone", 413 corresponde a
materiais intersticiais das auréolas externas ao "corestone"

7 3. Espectros lVTF dos materiais intersticiais 411 (corestone) e 413 (auréolas)

74. DRX da fração total do córtex do alterito esferoidal, análise do pó

75. Representação da alteração dos plagioc1ásios da crosta no sistema Si02
A12Ü3 Fe2Ü3

76. Composição química dos plasmas das porosidades da crosta do perfil 2

77. Composição química de titanomaghemita e anatásio da crosta, perfil 2

78. Composição química dos materiais silicosos da porosidade primária da
crosta do perfil 2. Delineado aparece as zeolitas, fácies de baixa
temperatura, projetadas em uma porção do sistema Na-K-Si, Velde,198:
Natr, natrolita; Anal., analcima; Ze, zeolita.

79. Diagrama triangular dos graus de intemperismo em rocha básica (
Schellman, 1981 ) com a composição química global das camadas
concêntricas das glébulas da stone line e da matriz -S .....

8 o. DRX da fração total das coberturas móveis ( solos ferralíticos ) do perfil 2.

81. Abundância relativa dos minerais no perfil 1 Sm, esmectitas; Ha-K,
halloysitas e caolinitas; Go, goethita;Gi, gibbsita; Hem, hematita; Ti-
maghem., titanomaghemita; Si, minerais de sílica.
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82. Abundância relativa dos minerais no perfil 2. Am. 2:1, argilominerais 2:1;
Ha-K, halloysitas e caolinitas; Go, goethita; Hem, hematita; Ti-maghem.,
titanomaghernita; Si, minerais de sílica

83 Representação quimiográfica dos argilominerais do perfil 2 no diagrama
triangular M+-4Si-3R2 (Meunier & Velde, 1989). Os argilominerais
camadas mistas do perfil 2 apresentam composição química que se
superpõe com a das glauconitas ( Odim, 1988 ). St, stevensita; ta, talco.

84. DRX da fração total do alterito argiloso do perfil 2, onde a goethita é pouco
expressiva: S, esmectita; Ha, halloysita, Go, goethita; crist, cristobalita;
TiMh, titanomaghemita; A, anatásio.

85. Representação da porosidade fissural no saprólito. Coexistência de dois
sistemas de equilibrio cristaloquímico. Na porosidade primária herdada as
esmectitas estão estáveis. Nos poros de circulação das soluções meteóricas
o sistema é mais aberto e ocorrem deposições de plasmas kaoliniticos (de
Tardy, 1983 modificado)

86. Cinco tipos de perfis lateríticos à gibbsita e kaolinita: 1- só gibbsita em
clima úmido e em rocha sem quartzo ( perfil tipo Boulangé, 1984). 5- só
caolinita em clima pouco contrastante e rocha rica em quartzo (perfil tipo
Sifferrnan, 1973). 2, 3, 4- perfis intermediários: 2- perfil normal tipo
Leneuf (1959); 3- perfil invertido tipo Delvigne (1965); 4- perfil invertido
tipo Lucas (1989). De Tardy (1993), modificada.

87. Oxidação a baixa temperatura de titanomagnetitas em titanomaghemitas. x:
percentagem molecular de ulvoespinélio; z : grau de maghemitização. A
linha (1) (Fe/Ti =cte) ilustra o processo de maghemitização por adição de
oxigênio; a linha (2) ( Ti/O= cte ) ilustra o mecanismo de maghernitização
porretirada de ferro (O'Reilly, 1983 )

88. a. Razão metal! oxigênio nas titanomaghemitas contra proporções
atômicas de Mn, mostrando o aumento da concentração de Mn nas
titanomaghemitas dos alteritos.

88. b. Composição química, no sistema A1203-MgO-MnO das fases
magnéticas nas fácies de alteração.

89. Relação entre o A13+ e a razão metal oxigênio em titanomaghemitas do
saprólito e dos alteritos

9 O. Difratogramas de preparação desorientada das argilas 318 (horizonte
tachetée); 4C (córtex do alterito esferoidal); 225 (pseudomorfose de zeolita
no alterito argiloso); 295 (argilominerais do sistema fissural)

91. Difratogramas de preparação orientada das argilas 318 (horizonte tachetée);
4C (alterito esferoidal); 225 (pseudomorfose de zeolita, em grandes poros,
no alterito argiloso); 295 (argilominerais do sistema fissural).

92. Difratogramas de preparação orientada das argilas 318 (horizonte tachetée);
4C (córtex, alterito esferoidal); 225 (pseudomorfose de zeolita no alterito
argiloso); 295 (argilominerais do sistema fissural) submetidas ao
tratamento com forrnamida.

244

132

133

135

138

141

147

153

153

154

158

159

161



93. Difratogramas de raios X da fração total da amostra 4C, onde H é
halloysita, G, goethita, A, anatásio e T, titanomaghemita. 4Cd corresponde
à amostra desferrificada onde C é a cristobalita.

94 Difração de raios x da amostra 4Cd orientada, submetida aos seguintes
tratamentos: a - seca ao ar; b- aqueci da a 110°C por uma noite; c-tratamento
com formamida; d- tratada com etilenoglicol; e-tratada com K-etilenoglicol ;
d -aqueci da a 450°C por duas horas.

95. Relações entre composição química e morfologia das partículas
halloysíticas.

96. Curva da análise térmico diferencial (ATD) das argilas da amostra 4Cd do
alterito esferoidal.

97. Zona de vibração dos OH-stretching, zona das altas frequências, da
amostra 4Cd em espectro IVTF.

98. Registro das ligações OH "bending," na zona das baixas frequências do
espectro IVTF.

99. Domínios de estabilidade da goethita aluminosa, hematita aluminosa,
gibbsita e boehmita, em função da composição do materiallaterítico, da
atividade da água e da temperatura. De Trolard & Tardy (1987)
modificado. Em pontilhado, estão as associações minerais encontradas nas
lateritas da borda Sudeste da Bacia do Paraná

100.a. Representação esquemática da evolução dos minerais primários e fases
minerais do sistema fissural em perfis de alteração laterítica sobre rochas
porfiríticas básicas da parte Sul da Bacia do Paraná, Planalto das
Araucárias.

100.b. Representação esquemática da evolução dos minerais primários e fases
minerais do sistema fissural em perfis de alteração laterítica sobre rochas
subafíricas básicas da parte Sul da Bacia do Paraná, Planalto das
Araucárias.
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