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Capitulo 5
5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

A partir das metodologias empregadas foram atingidas conclusdes em 4 niveis de

aproximacao distintos:
5.1. A PAISAGEM.

Os estudos da paisagem caracterizaram grandes dominios texturais do relevo
associados a modelado de superficies aplainadas e modelado de morros de topo plano e vales
em U, entre Vacaria (RS) e Lagoa Vermelha (RS) e entre Vacaria (RS) e Lages (SC),
correlaciondveis a superficie Sul-Americana (Tercidrio inferior a médio) (King, 1962) ou
Superficie de Vacaria (Ab’Saber, 1969), de altitudes, entre 950 a 1000m.

Nos morros testemunhos da superficie Sul-Americana, aparecem os perfis de
alteracdo lateritica. Portanto, critérios de andlise geomorfolGgica, situam a alteracio lateritica
das rochas bésicas da borda sudeste da Bacia do Parané entre o Tercidrio inferior e Tercidrio
médio. Esta idade coicide com a datada por Valeton (1985), utilizando raciocinio
geomorfolégico, para as bauxitas de Lages (SC) desenvolvidas sobre rochas alcalinas ao
norte do Rio Pelotas, na mesma borda da Bacia do ParanA.

A evolugdo da paisagem lateritica se deu a partir da atuagdo dos processos
geomorfoldgicos tercidrios: intemperismo e pedogénese lateriticos, gerando espessos perfis

de alteragdo e superficies aplainadas.

Movimentos neotectdnicos quaternirios arquearam a superficie Sul-Americana
individualizando nicleos de soerguimento (Schuck ef al . 1991) e testemunhos aplainados a
diferentes niveis de altitude (Ab’Saber, 1969). Estes movimentos aceleraram os processos
erosivos que dissecaram as superficies aplainadas pela etchplanagio tercidria e removeram
grande parte dos perfis lateriticos, resultando na formagdo dos modelados intensamente
dissecados das encostas do Planalto das Araucarias.

5.2. O PERFIL

Os perfis lateriticos fésseis, situados nos morros testemunhos da superficie Sul-
Americana, apresentam as caracteristicas do intemperismo tropical: um nivel heterogéneo de
alteritos com separagdo de argilominerais (facies argilosa), constituintes ferruginosos (ficies
esferoidal), e facies "tacheté" (manchada), resultantes da alternincia de condig¢des timidas e

secas (bem drenadas) do clima Tercidrio.
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Sobre o conjunto de alteritos, aparecem coberturas pedolégicas (oxissolos),
constituidas por um material uniforme (vermelho ou marrom avermelhado), caracterizado
pela pedoplasmagdo, com o estabelecimento de associa¢des hidréxidos de ferro -
argilominerais, sugerindo posterior mudanga para um clima mais imido e permanentemente
percolado (Pedro & Melfi, 1983).

A observagio dos perfis permite identificar como a sequéncia mais completa para o
manto de alteragdo de rochas basicas da borda Sudeste da Bacia do Parana os seguintes
conjuntos, da base, para o topo: saprélito; alterito argiloso ("litomarga" na base e facies
"tacheté" no topo) ou alterito esferoidal (facies “pain d'épice”); “stoneline” descontinua;

coberturas moéveis e solo atual.

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

Bacia do Paran4, chega-se as seguintes consideragdes:

Os saprdlitos (este trabalho) ou nivel de alteragio com estruturas originais
gradativamente desmanteladas (Gongalves, 1987) apresentam fraturamento secundario
provocado pela a¢do intempérica. Os niicleos centrais de rocha sdao envolvidos por um cértex
de alteragdo. Os fragmentos de rocha apresentam um halo periférico cinza em torno do

nicleo de rocha escura, reflexo de episddios anteriores de altera¢des hidrotermais.

No conjunto dos alteritos, Gongalves (1987) descreve uma facies “ em bolas “ de
alteragdo que obedecem as “disjungdes e fissuras poliédricas do substrato original”. No
interior das “bolas “, estdo preservados nicleos de rocha sa ou pouco alterada. Esta facies
corresponde a “facies esferoidal” descrita nesta tese, com blocos arredondados que se
caracteriza pela cor laranja amarelada escura (10YR 6/6) e pela estrutura concéntrica,
esferoidal de um cértex em torno de niicleos de rocha.

Uma fécies de alteritas “intermedidrias” marca a passagem gradativa da facies em
“bolas” para niveis de estruturas originais modificadas, no Perfil Cravinhos (Ribeirdo Preto,
SP), caracterizado por um sistema estrutural complexo de pequenas fissuras que se
entrecruzam em grade, sustentada por argilomateriais compactos (Gongalves, 1987). Nas
lateritas do sul da Bacia do Paran4, observa-se uma passagem abrupta da facies esferoidal a
facies argilosa, constituida por material argiloso intensamente cortado por fissuras planares
multidirecionais, preenchidas por argilas brancas entremeadas a peliculas pretas de brilho
untuoso. A cor do conjunto € variada: laranja acinzentada, laranja amarelada escura,

vermelha palida.

A observagdo de varios perfis mostrou que encontra-se a sequéncia: saprolito-
alterito esferoidal- alterito argiloso, como observado na parte Norte da bacia do Parand, mas
também € encontrada a sequéncia saprdlito-alterito argiloso-alterito esferoidal.
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Em alguns perfis lateriticos da borda sudeste da bacia do Paran4, foi identificada,
no topo do alterito argiloso, uma facies “tacheté” em que aparecem manchas vermelhas e
canais de 2 a 3 cm de largura de bordas ndo conformes, preenchidos por materiais vermelhos
das coberturas méveis superiores, que apresentam algumas das caracteristicas das Aloteritas

descritas por Gongalves (1987).

O conjunto glebular, de espessura de aproximadamente 2 m, no Perfil Vereador
(Ribeirdo Preto, SP), correspondentes a provdveis couragas lateriticas, anteriormente
continuas (Gongalves, 1987), é pouco expressivo na borda sudeste da bacia do Parand, onde

é representado por “stone lines” de pedagos de alteritos e geodos de silica.

Finalmente, existe correlac@o entre as coberturas méveis descritas nesta tese, e 0
conjunto de acumulagdes méveis superior (Gongalves, 1987), caracterizados por uma
evolugdo pedolégica com fundo matricial argiloso ferruginoso, esqueleto de quartzo, opacos

e microglébulas ferruginosas.

Os dados geoquimicos globais caraterizam quimicamente os produtos de alteragio
intempérica dos basaltos como "lateritas", segundo defini¢do de Schellmann (1981).
Apresentam enriquecimento em Fe203 e H2O e TiO2; apresentam perdas em Si02, FeO,
MgO, Ca0, Na20 e K20; o Al203 apresenta provaveis pequenas perdas.

5.3- A PETROLOGIA (fig.100aeb).
5.3.1.MICROSSISTEMAS DE ALTERACAO.

As alteragdes hidrotermais principalmente refletidas nas paragéneses dos sitios
intersticiais, no saprélito, sdo constituidas por materiais criptocristalinos e materiais

cristalinos .

Os minerais destes sitios sdo, respectivamente, esmectitas trioctaédricas e cristobalita
(perfil 1); camadas mistas esmectita - glauconita, mistura de cristobalita e zeolitas e feldspato
potdssico (perfil 2). A identificagdo de agulhas de apatita junto aos argilominerais intersticiais
do perfil 1 sugerem origem a partir de fluidos hidrotermais, em vazios miaroliticos,
préviamente ocupados por minerais igneos (Bohlke er al.1980, Ildefonse, 1987). A
cristalizag@o tardia em vesiculas também foi observada.

Nos nicleos dos “corestones” do alterito esferoidal, foram encontrados materiais
intersticiais criptocristalinos ricos em Fe. O zoneamento de cor, segundo halos concéntricos
na rocha, alternadamente amarelados (com teores baixos de Fe), e alaranjados (ricos em Fe),
se deve a mobilizagdo centripeta do Fe (abundante nos materiais intersticiais) devido a

alternancia de condig¢des de circulagdo da dgua (foto 45). Este inicio da alteragdo intempérica
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¢ observado nos sitios mais abertos 2 circula¢@o de fluidos na rocha, a porosidade priméria,
correspondente aos sitios intersticiais. O tipo de alteragdo destes materiais ¢ semelhante as
alteragdes oxidantes pervasivas de baixa temperatura (<100° C ) de vidros basélticos pela
agua do mar (Bohlke et al. 1980)

Os fenocristais e micrdlitos de plagiocldsios e piroxénios, nos estagios de alteragdo

inicial, no saprdlito, apresentam figuras de corrosdo, observadas a0 MEV, que evidenciam

uma forte dissolug#o, e encontram-se fissurados.

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

minerais destes poros indicam avangado estado de intemperismo porque derivam de
horizontes superiores, em zonas de grande fluxo de dgua. As fissuras sdo finas e somente
visiveis em escala microscépica. A composi¢do quimica destes plasmas apresenta teores

mais elevados em SiO2 e Fe203 sugerindo uma mistura de fases, halloysitas, esmectitas, €

6xidos de ferro, com o predominio de halloysitas de 10 Aa7A.

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

apresentam dois zoneamentos distintos: 1- vertical: plasmas silico-aluminosos nas partes
baixas do conjunto e plasmas opacos no topo. 2- horizontal: variagio de cores desde beige
clara a laranja -amarelada e 2 preta, junto a parede do alterito. A andlise do pé da fragdo total
destes plasmas revela a presenca de halloysita 7A, litioforita, goethita e maghemita (para o
perfil 1); e halloysita 7A, goethita, maghemita e plasma manganesifero ndo 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 concentragdo dos
teores de Mn na zonas intermedidrias dos vazios. A microdistribui¢ao do Fe nestes plasmas é
atribuida a uma deferruginiza¢io da parte externa do vazio, migra¢do e acumulagéo do ferro
nas partes internas. Esta transferéncia intraplasma do ferro pode ser resultante de condi¢des
redutoras temporérias na borda do vazio quando ocupado por d4gua (Nahon e Bocquier,
1983). Nesta porosidade fissural herdada, a acumulagido absoluta de plasmas silico -
aluminosos e mangano (litioforita) - ferruginosas (principalmente goethita) reflete um

aumento na atividade da 4gua.

O alterito argiloso € sede de processos de alteragao que ocorrem, inicialmente, com
algum controle dos minerais primdrios sobre as fases secundérias de pseudomorfose. Os

sitios intersticiais, preservados pela alteragdo isovolume, apresentam esmectitas dioctaédricas

(nontronitas), resultantes da transformagio das camadas mistas glauconita-esmectita sob
condigdes intempéricas e caracterizando microssistema fechado, de baixa atividade da dgua.

Os minerais igneos estdo completamente substituidos por plasmas de pseudomorfoses. Os

plagioclasios s@o substituidos por plasmas constituidos predominantemente por halloysita 7

e 10 A. Os piroxénios sdo substituidos por plasmas silico-ferruginosos em que aparecem
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pequenas quantidades de goethita. Os fenocristais automorfos do saprélito ("iddingsitas")
apresentam-se totalmente substituidos por hematita.

O processo de altera¢do no alterito esferoidal, inicia-se pelos sitios intersticiais
(colmatados por materiais criptocristalinos de composigo variada, quanto a concentragao de
Fe2O3); ele instabiliza, dissolvendo, simultdneamente, todos os minerais e gera uma forte
porosidade relacionada aos vazios de dissolugdo de plagiocldsios, piroxénios, e
titanomaghemita. Cristais de gibbsita formam-se nos bordos dos grandes poros deixados
pela dissolugiio dos fenocristais de labradorita. Revestindo os pequenos poros de dissolugao
de plagiocldsios da rocha subafirica, aparecem plasmas constituidos por misturas de
halloysita e 6xidos de ferro, mas ndo aparece gibbsita. A goethita aluminosa predomina
nestes plasmas intersticiais, que sustentam a rede de poros. Alguns restos de materiais
intersticiais persistem no cértex do alterito esferoidal, assim como, os materiais silicosos:

cristobalita e restos de K-feldspatos.

A goethita aluminosa ( mineral hidratado, 10% H20 ) predomina nos cértex de
alteracdio do alterito esferoidal, acompanhada pela gibbsita ( 35% H20 ), no perfil de rocha
porfiritica e acompanhada pela halloysita 7A e 10A, no perfil de rocha sub-afirica. A
halloysita 7A e 10A ( 14 e 25 % de H20 ) predomina no alterito argiloso, acompanhada pela
hematita e goethita, no perfil1 (rocha porfiritica) e pela goethita no perfil 2 (rocha subafirica).

Nas duas f4cies, 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 impregnagio hematitica também predominio de ferricaolinitas desordenadas sobre as
halloysitas, caracterizando os processos de dissolugdo, redistribui¢do e transformagdo dos

plasmas dos horizontes "tachetés" dos perfis lateriticos (Tardy, 1993). No perfil 2, esta
facies nao foi identificada.

Evidenciam-se flutua¢des da atividade da dgua e variagdes de atividade de SiO2 na
origem destas fécies, nestes perfis. Verifica-se também o papel determinante da textura da

rocha original na composi¢do das fases dos plasmas de pseudomorfose e dos plasmas

secundarios.
5.3.2. ORGANIZACOES PEDOLOGICAS.

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

principalmente de forma fragmentaria, como “stone-lines” de pedacos de rocha alterada e
geodos.
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As coberturas méveis apresentam um fundo matricial constituido por um plasma

isétropo.

O esqueleto é essencialmente quartzoso, os graos de quartzo, pouco abundantes e de
formas variadas apresentam-se flutuantes, ndo ocupando o volume total da cavidade e
apresentam figuras de dissolugo. A coexisténcia com a cristobalita, também existente nos
conjuntos do alterito, sugere a passagem cristobalita -quartzo que levaria de 4 a 5 milhdes de
anos a 50 °C segundo Erst &Calvert (1969). A origem, aléctone, para o quartzo, ndo pode

ser desconsiderada.

O plasma é caolinitico e rico em hematita e goethita; quando a hematita ¢ mais
abundante a cor do conjunto é avermelhada; quando a goethita ¢ mais abundante, a cor €

amarelada.

Aparecem varios tipos de tratos pedolégicos: abundantes nédulos de hematita, alguns

com fei¢des de dissolugdo; grinulos com franjas de deferruginizagdo, pisdlitos de cortex

externo goethitico e niicleo 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 bioldgicas de escavagio e remogio de fragmentos de
material das partes baixas do perfil (alteritos) para as partes altas (coberturas méveis). Estes
horizontes, teriam, uma origem aléctone na escala do perfil e autéctone, na escala da
paisagem (Tardy, 1993).

Existe uma convergéncia, neste horizonte, de fei¢des de degradacdo "in situ" de

couragas antigas, de evolugdo final da facies "tacheté" e de deslocamento ascendente de

material dos alteritos.

5.4. A MINERALOGIA

As titanomaghemitas identificadas nos saprdlitos das rochas basicas apresentam as

caracteristicas petrogréficas do processo de maghemitizagdo com manchas azuis irregulares
que sugerem variagdes cristaloquimicas continuas dentro de um mesmo cristal, independente
de diregdes cristalograficas, diferentemente do processo de martitizagdo. Em partes mais
alteradas do saprdlito, a cartografia de elementos (MEV) mostrou halos alaranjados ricos em
Ti e pobres em ferro, dentro do gréo de titanomaghemita sugerindo que a maghemitizagao
avanca pela retirada do ferro. Nos alteritos, os cristais de titanomaghemita apresentam
intensificagio destas caracteristicas com forte fragmentacgo, segundo fraturas curvilineas,

tipicas da maghemitiza¢do (Haggerty, 1991), devidas a mudang¢a de volume na
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transformagio de um espinélio estequiométrico em um espinélio deficiente em cétions. Em
alguns casos, perde-se a referéncia da forma do cristal parental, dando origem a uma
granulagdo mais fina. Os grios apresentam-se totalmente azulados, com alta reflectincia a luz
refletida. As observagdes petrograficas sugerem que a origem do processo de

maghemitiza¢do estd associado a alteracio hidrotermal inicial.

A evolugdo quimica das titanomaghemitas nos saprélitos e alteritos (alteragao
lateritica ) se caracteriza por uma diminuigo da taxa 32( Fe+Ti )/O (razio metal/ oxigénio) e,
consequente aumento de lacunas na malha cristalina, que se reflete numa diminuigdo do
pardmetro a obtido das difra¢des de raios x da fragdo magnética. Os outros jons apresentam
um comportamento distinto. Enquanto Mg diminui com o intemperismo, o Mn e Al

aparentemente se concentram nas fases magnéticas dos alteritos, como fons menos moveis.

Todos os métodos empregados mostraram que os filossilicatos de origem lateritica

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

horizonte “tacheté”.

No alterito esferoidal, os resultados do teste da formamida mostraram proporg¢des de

25% de caolinita. O tratamento com etilenoglicol mostrou tragos de esmectita “pura” no

alterito esferoidal e no alterito argiloso.

As observagdes do MET revelaram 4 morfologias para as argilas halloysiticas:
esferas, tubos, lamelas planares e cones. Os cones ainda nio foram descritos na literatura e
estudos adicionais sdo necessarios para melhor caracterizar este tipo de morfologia de

halloysita.

Os dados da literatura indicam que as diversas formas de particulas podem coexistir
em uma mesma fragdo argilosa e que estas diferenciacdes se devem a estdgios de
intemperismo . Os resultados obtidos mostram que a halloysita forma-se preferencialmente a
caolinita no cértex de alteragdo do alterito esferoidal e na facies argilosa da alterago lateritica

de rochas bésicas, constituindo um primeiro estagio de intemperismo.

A espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) deu evidéncias
de ferro estrutural nas halloysitas estudadas. De acordo com as observagdes prévias, 0s
dados quimicos das particulas mostraram que os tubos e cones tém os menores teores de
Fe203 enquanto as halloysitas planares tém os mais altos teores de Fe203.

A ocorréncia de particulas de varias morfologias e composi¢des quimicas nas
amostras estudadas indicam variagdes no microambiente de cristalizagdo, especialmente no
que se refere as concentragdes de Fe nas solugdes, o que reflete diferengas nos fatores

espaciais e cinéticos durante o processo de cristaliza¢do.
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Os 6xidos e hidréxidos destes perfis caracterizaram variacoes de atividade da agua,

da atividade de silica dissolvida, temperatura, e tamanho de particulas e textura da rocha

original, que retratam as paleocondi¢des de formagéo destas coberturas lateriticas.

A predominéncia de halloysita 7A e 10A (+ goethita a 18% de Al) sugere atividade da
silica alta, no alterito argiloso, relativamente a predominancia de goethita aluminosa que
sugere diminui¢do da atividade da silica no alterito esferoidal. Estas oscilagdes da atividade
da silica, refletidas nas paragéneses dos minerais das fécies, caracterizam o pedoclima
contrastante em que se formaram estas facies, mas também uma menor (alterito argiloso) ou

maior (alterito esferoidal) porosidade do material alterado.

Os solos ferraliticos de textura microgranular a goethita e hematita, apresentam, na
base, um conjunto de glébulas de 6xidos de ferro, aluminio e manganés que escasseiam em
direcdo ao topo, e uma grande variagdo na substitui¢do do Fe pelo Al nas goethitas destas
glébulas e do plasma argilomorfo interglebular. Estes fatores morfolégicos e quimicos,

indicam uma origem aléctone, no perfil, para alguns dos 6xidos deste horizonte lateritico.

5.5 CONCLUSOES FINAIS

As rochas vulcénicas bésicas da borda sudeste da Bacia do Parand sofreram vérios
episédios de alteragio, apds seu emplacamento. Os minerais formados a partir destes
episddios, e suas relagdes, permitem reconstituir a histéria complexa das intera¢Ges entre
estas rochas e as solugdes hidrotermais e metedricas.

1. Os perfis de alteragdo metedrica desenvolvem-se a partir destas rochas; eles
subsistem associados a testemunhos de superficies de aplainamento antigas (Tercidrias) e sdo
truncados ou ausentes em superficies mais jovens; o inicio dos processos supergénicos pode
ser considerado, portanto, Tercidrio.

2. Quando completos, estes perfis compreendem um conjunto inferior de alteritos,
bem desenvolvido e podendo apresentar diversas facies, um conjunto médio glebular fino e
descontinuo, e um conjunto superior mével. As caracteristicas destes conjuntos permitem
comparé-los aos perfis de coberturas lateriticas.

3. As duas fécies de alterito a textura conservada: alterito esferoidal, em que domina
a goethita, e alterito argiloso, em que domina a halloysita 7A et 10A, evidenciam as
varia¢des da atividade da silica nestes perfis. Estas variagdes resultam de diferentes
caminhos de circulacdo dos fluidos, determinados pela diversidade mineralégica e textural
originais da rocha mae; o papel das alteragdes hidrotermais que precederam as agles
supergénicas é, aqui, fundamental. A facies esferoidal corresponde as zonas em que o

hidrotermalismo desenvolveu um material intersticial poroso e ndo identificivel a DRX. A
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facies argilosa corresponde a zonas onde o hidrotermalismo se traduz por paragéneses
intersticiais a esmectita, interestratificados e um fechamento da porosidade priméria.

4. Na facies esferoidal € a prépria textura da rocha que orienta as neoformacdes
supérgenas; a gibbsita se forma a partir dos fenocristais de plagioclasios, a halloysita aparece
quando a textura é sub-afirica; a porosidade, induzida pela alteragdo metedrica, controla as
condi¢des de drenagem e a atividade da silica em solugio.

5. As solugdes percolantes do sistema fissural controlam a mineralogia dos plasmas
secund4rios que preenchem estes poros; ainda aqui, a textura da rocha mae parece ter um
papel essencial: nestes plasmas se associam a halloysita, a goethita e a lithiophorita se a
textura da rocha € porfiritica; nos alteritos de rochas sub-afiricas (em que ndo aparece a
gibbsita), os plasmas fissurais compreendem halloysita, goethita e 6xidos de manganés nao
identificaveis por DRX.

6. O par halloysita - caolinita, presente nas partes superiores dos alteritos, caracteriza
as varia¢les de saturagdo das solugdes de alteragdo: 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 condi¢des de humidade (varia¢Ges de atividade
da dgua). O desenvolvimento de uma ou outra destas facies seria favorecido pelo tipo de
clima: cronologicamente um paleoclima tropical com estagdes bem contrastadas,
correspondente a facies argila tachetée, seguido por um paleoclima mais imido, responsavel
da formagdo, mais recente, do alterito esferoidal.

8. Os nédulos de hematita, que revelam tragos de dissolugio, nas coberturas méveis
em topo de perfil, assim como o desenvolvimento muito reduzido da facies "tacheté", sdo
testemunhos da existencia de antigas couragas, bem menos importantes que na parte norte da
Bacia do Parand, mas situadas, entretanto, bem mais ao sul do que € hoje admitido como
limite dos paleoclimas tropicais e da lateritizagdo. Estas antigas couragas estdo quase

totalmente desmanteladas nas condi¢des climdticas subtropicais atuais.

9. Assim, a mineralogia, a organizagdo estrutural e textural destes perfis marcam as
paleocondi¢des de formagdo destas coberturas fésseis: condi¢des intrinsecas ao material
inicial, como textura, porosidade ou histéria pré-meteorica; e condi¢des morfo-climaticas,
que sofreram modificagdes depois do Tercidrio, do tropical com estagGes contrastantes, em
direcdo a condi¢des inicialmente mais imidas e atualmente subtropicais.
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FOTOGRAFIAS
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FOTO 1. A paisagem do dominio da superficie aplainada entre Bom Jesus ( RS ) e Vacaria (
RS ) apresenta extensas dreas cobertas de blocos de rocha desagregada ( "boulders
inselbergs" ), evidéncia de grande remogdo de material ( erosdo ).

FOTO 2. A superficie topogréfica corta as coberturas fridveis ( solos vermelhos ) em
alguns perfis, e também o alterito, evidenciando que estes perfis de alteragdo sdo
testemunhos de um antigo ciclo de eroséo.



FOTO 3. A superficie topogréfica corta diretamente o alterito, situados nos morros de topo
plano.

FOTO 4. Alteritos com fécies heterogéneas nos morros de topo plano: alterito esferoidal
apresentando cor amarelada e crostas concéntricas e alterito argiloso, de tonalidade mais
esbranquicada.
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FOTO 5. Alterito argiloso no topo do horizonte. Nesta parte do perfil

aparecem canais de 2 a 3 cm de largura, de bordas ndo conformes, preenchidos por materiais
vermelhos das coberturas méveis superiores. A “stone-line” situada acima do alterito
argiloso, € constituida por glébulas a base de goethita e gibbsita. Acima da “stone line”

situam-se os horizontes médveis do perfil, onde encontra-se pequenos fragmentos dos
horizontes subjacentes.

FOTO 6 Fenocristais de plagioclésio do Perfil 1, com fissuras intraminerais preenchidas por

plasma alaranjado. Concentragdes fibrosas de argilominerais no centro do fenocristal.
Microscépio 6ptico, LP.
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FOTO 7 Fenocristal alterado, automorfo, ferruginoso do saprélito, Perfil 1. Microscépio
optico, LN.
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FOTO 8 a.Cartografia de elementos ( MEV-EDS ) nos cristais automorfos ferruginosos do
saprolito, 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
saprélito, Perfil 1, Elementos Fe, Mg, Si e Al. O Ferro € o elemento mais abundante
¢ homogéneo; Mg, Si e Al aparecem em pequenas “ilhas”, caracterizando uma distribui¢do
heterogénea e escassa.
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FOTO 9. Argilominerais verdes em sitios intersticiais, associados a cristobalita e agulhas de
apatita, rocha, Perfil 1. Microscépio Optico,

FOTO 10. Hematitas ( em vermelho ) fragmentadas por fissuras, no alterito argiloso. A
matriz S € constituida por plasma marrom alaranjado em que se salientam pequenos
fragmentos dispersos de titanomaghemita ( em preto ). Perfil 1.Microscépio Optico, LN.
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FOTO 11. Litoreliquias em em “espinha de peixe” no alterito argiloso, Perfil 1. Na matriz S,
aparece um plasma alaranjado com fragmentos de titanomaghemita Microscépio Optico,
LN.

FOTO 12. Organizagdo dos plasmas na parte superior do alterito argiloso, em ldmina
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 suspensdo
desferrificada.

FOTO 14 Pseudomorfose de fechamento periférico por hematita, com niicleos 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 pm e s@o divididos por um vazio central continuo. A
hematita cristaliza nos dois lados do vazio central e contorna os plasmas silico aluminosos.

FOTO 16. Pseudomorfose de fechamento per1fer1c0 por hematita, com ntcleos
preenchidos por plasmas silico aluminosos, no horizonte “tacheté¢”. Na matriz-S os
poros sdo contornados por plasmas goethiticos. Microscépio 6ptico LP.
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FOTO 17. Arranjo espacial das particulas argilosas do alterito argiloso visto ao MEV,
agregados em formas de “ourigos”. 5000x.
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FOTO 18. Arranjo espacial das particulas argilosas do horizonte “tacheté” visto ao MEV,
2500x.
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FOTO 19. Agregados de cristais de lithiophorita constituintes dos plasmas do sistema

fissural, imagem MEV, 3700x.
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FOTO 20. Agregados botrioidais de cristais de lithiophorita do sistema fissural, imagem
MEV.
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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 24. Organizac¢io dos plasmas do alterito esferoidal, em 1amina delgada, vista ao MEV,
90x. A direita , grande poro com recristalizagdes gibbsiticas nos bordos (' Gi ). Os pequenos

poros sdo mantidos por plasmas ferruginosos; o cristal de opaco a esquerda apresenta feicdes
de dissolugdo; os materiais intersticiais ( MI ) encontram-se a esquerda.
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FOTO 25. Graos de quartzo flutuante, na matriz -S e com figuras de dissolugdo. O plasma
do fundo matricial € constituido por pequenos agregados pldsmicos Cobertura mével, Perfil
1.Microscépio 6ptico, LN,
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FOTO 26. Granulos com nicleo demineral :~  que apresenta franjas resultantes da
dissolugao do mineral opaco, confundindo-se com o fundo matricial, Cobertura mével,
Perfil 1. Microscépio ptico, LP,



FOTO 27. Pis6litos arredondados com cértex externo goethitico e nicleo constituido de
plasmas organizados segundo textura dos alteritos argilosos. Cobertura mével, Perfil 1.
Microscépio 6ptico, LN.
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FOTO 28. Alteracdo dos piroxénios do saprélito, Perfil 2. Reflete-se em mudangas de cor.

Pontos marcados correspondem a andlises pela microssonda (tab. 29 ). Microscépio 6ptico,
LN.
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FOTO 29. Cristalizagdes fibrorradiadas verdes, na superficie dos argilominerais verdes que
preenchem os vazios primdrios da rocha, Perfil 2. Microscépio éptico, LN.

FOTO 30 Argilominerais que revestem as cavidades amigdalares associados a materiais
silicosos, microscépio Optico, LN



300 pm

FOTO31. O saprdélito € recortado por fissuras preenchidas por plasmas silico-aluminosos.
Estas fissuras s@o finas e sémente visiveis em escala microscépica. Microscépio 6ptico, LN.

300 pm

FOTO 32. Alterito argiloso, perfil 2, apresenta argilominerais verdes associadas “a
cristobalita nos sitios intersticiais. Todos os outros minerais sdo substituidos por fases
secundarias, plasmas de pseudomorfose microscépio 6ptico, LN.
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FOTO 33. Organizagdo dos plasmas no alterito argiloso, observada em lamina delgada, no
MEV, Perfil 2, 450x. Os vazios ( v ) aparecem em preto, os plasmas em cinza claro ( P ).
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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. Recristaliza¢des hidrotermais esparsas no vidro vulcanico alterado, observadas
em fragmentos de saproélito, Perfil 2. Microscépio 6ptico, LN.

FOTO 37. Ao MEV os materiais intersticiais apresentam aspecto dos vidros vulcanicos:
superficies suavemente curvas com pequenas vesiculas, fraturas conchoidais, figuras de
dissolugdo esféricas. 1500x.
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FOTO 38. A titanomaghemita, na crosta do alterito esferoidal, apresenta tonalidade azulada

em luz refletida natural, estd intensamente fraturada e dissolvida. Microscépio 6ptico, Luz
Refletida Natural.

FOTO 39. Organizago dos plasmas no alterito esferoidal, Perfil 2. Os vazios (v) ( em preto
) estdo contornados por plasmas ferruginosos (Fe ) ( brancos ) e silico-ferruginosos (SF )
(cinza ); no meio desta rede de poros aparecem reliquias de a- titanomaghemita; b- materiais
vitreos; c- materiais silicosos de porosidade muito fina. MEV, 500x.



FOTO 40. Nédulo de hematita (H) imerso em fundo matricial marrom alaranjado.
Microscopio 6ptico, LN

FOTO 41. Cristal de Ti-maghemita (TiMh) com grandes manchas azuis irregulares na
superficie 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. Microscépio 6ptico.



FOTO 42. a.Cartografia dos elementos (MEV) Fe, Ti, Mn, Al, em cristal da foto 41. O
titinio concentra-se nas manchas escuras, de onde o ferro esta ausente. O Mn apresenta
zonas de concentracdo, no cristal, que ndo corresponde 2 qualquer mudanga de tonalidade
observavel ao microscépio 6ptico. O Al concentra-se nas fraturas e zonas enriquecidas em Ti
e empobrecidas em Fe. b .Detalhe da cartografia do Fe e Ti.
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FOTO 43. Conjunto de fragmentos de titanomaghemita com fraturas curvas, mantendo a
forma do grdo original. Os intersticios estdo preenchidos parcialmente por plasmas ricos em
Fe, Sie Al. MEV.
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FOTO 44. morfologia dos argilominerais halloysiticos do alterito esferoidal. Imagens MET (

alta resolug@o ). Perfil 2. a- particulas esferoidais, planares e tubulares; b- particulas conicas,
tubulares e planares.




FOTO 45. Zoneamento de cor dos materiais intersticiais em fun¢do dos diferentes teores de FepO3:

a esquerda, nucleo da rocha, a direita, halos de alteragdo, LN.
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33. Difragdes de raios x dos plasmas da porosidade fissural do alterito
argiloso. Amostra 37 corresponde 2 frag@o total sob forma de po, a
amostra 312 corresponde 2 fragdo <2 dos plasmas do sistema fissural em
preparacdo orientada..

34. Representagio da composi¢do dos plasmas da porosidade tubular do
alterito argiloso.
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Gi, gibbsita; Go, goethita; Qz, quartzo; He, hematita, TiMh,
titanomaghemita.

39. Representagio da composi¢do quimica dos clinopiroxénios e plagiocldsios
da rocha basica ( perfil 2 ) nos diagramas CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3
(Poldervaart & Hess, 1951) e Ca-Na-K ( Deer et al., 1978 )
respectivamente
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4 1. Diagrama triangular, mostrando o caminho da altera¢@o dos piroxénios da
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de cristais que apresentam mudangas de tonalidade para tons mais
amarelados com enriquecimento relativo de Al e, em 3, nas fissuras e
bordas, concentragdo de 6xidos de Ferro

42. Representagdo dos K-feldspatos intersticiais da matriz no tridngulo de
composi¢do Ca0O, Na20, K20
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camadas mistas do saprolito do perfil2. A direita diagrama ternério baseado
na composi¢io 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 saprélito do perfil 2. M,
montmorilonita; b, beidelita; & esquerda diagrama de fases hidrotermais, a
direita diagrama de fases intempéricas do sistema fissural.

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

50. Difratograma de raios x entre 71° e 76 * 20 da amostra 4G

51. Relacdo entre os teores de Fe ¢ Mg das camadas mistas intersticiais do
Saprélito do perfil 2 e o parametro b (Desprairies, 1983)
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continuo, na regido dos pequenos angulos, se deve ao pequeno tamanho
dos cristais.

53. A esquerda posi¢io quimiografica dos materiais silicosos de vesiculas; a
direita, posi¢do quimiogréfica das zeolitas célcicas 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 fragdo < 2um do saprolito do perfil 2. A:
amostra séca ao ar. B: amostra aquecida a 120° por duas horas.

55. A esquerda, posi¢do dos plasmas da porosidade fissural do saprélito no
tridangulo de composi¢do MR3- 3R2-2R3: MI, camadas mistas; Il, ilita; b,
beidelita; m, montmorilonita.

56 Difragdo de raios x na regido dos grandes angulos da fracdo <2um do
alterito argiloso, amostra 4A

57 . Difrac¢io de raios x da fragdo total do alterito argiloso (4AT), da fragdo <
2um desferrificada e desorientada (4ADMD) e da fracdo <2um
desferrificada e orientada (4ADEMEOR). Ha, halloysita; Es, esmectita;
crist, cristobalita; Go, goethita; TiMh, titanomaghemita.

58. Representagdo das composi¢des quimicas dos argilominerais verdes do

alterito argiloso (pseudomorfoses das camadas mistas hidrotermais).

59. Variagdo do parAmetro b médio de vérios tipos de esmectitas em fun¢io do
contetido atdmico octaédrico, Fe+Mg (Desprairies, 1983, modificado)
Linhas tracejadas unem varidveis dos argilominerais verdes do alterito
argiloso.

6 0. Modificagdes na composi¢do octaédrica das camadas mistas do saprolito
(S) para o alterito argiloso (AA)

6 1. Representagdo gréfica dos cations interfoleares das camadas mistas do
saprélito e das esmectitas do alterito argiloso (perfil 2)

6 2. Representacdo grafica de composi¢ao dos plasmas de pseudomorfose do
alterito argiloso, perfil 2: tridngulos (plasmas em cavidades de
plagioclésios), quadrados (plasmas em cavidades de piroxénios )

63. Representacdo quimiografica da composi¢do dos plasmas do sistema
fissural do alterito argiloso do perfil 2 no sistema A1203-Fe203-MnO
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64. Difracdo de raios x dos plasmas da porosidade fissural no perfil 2.
Amostra de Pé, fragio total: Es, esmectita; Ha, halloysita; Go, goethita;
TiMh, titanomaghemita.

6 5. Representagdo quimica dos plasmas silico-aluminosos do sistema fissural
do alterito argiloso, perfil2

66. Representagdo esquemética da zonagdo concéntrica provocada pela
distribui¢do dos materiais intersticiais em 1dmina delgada

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

6 8. Representagdo quimiografica dos argilo minerais fibrorradiados verdes
esparsos na superficie dos materiais intersticiais, no sistema MR3 2R3
3R>,

69. Acumulagdo de Fe3+ nos materiais intersticiais expressa em propor¢do
i6nica, numa base de 11 oxigénios.

7 0. Representagdes quimiograficas das composi¢des dos materiais intersticiais

7 1. Tendéncia da alteragdo dos materiais intersticiais.

7 2. Espectros infravermelho com transformada de Fourier na regido das altas
frequéncias dos materiais intersticiais de alteragdo do vidro vulcanico. 411
corresponde aos materiais intersticiais do "corestone", 413 corresponde a
materiais intersticiais das auréolas externas ao “corestone”

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

7 4. DRX da frac#o total do cértex do alterito esferoidal, analise do p6

7 5. Representacdo da alteracdo dos plagioclasios da crosta no sistema SiO2

Al203 Fe203
7 6. Composi¢do quimica dos plasmas das porosidades da crosta do perfil 2
77. Composigdo quimica de titanomaghemita e anatésio da crosta, perfil 2

7 8. Composi¢do quimica dos materiais silicosos da porosidade primaria da
crosta do perfil 2. Delineado aparece as zeolitas, facies de baixa
temperatura, projetadas em uma por¢do do sistema Na-K-Si, Velde, 198:
Natr, natrolita; Anal., analcima; Ze, zeolita.

79. Diagrama triangular dos graus de intemperismo em rocha bésica (
Schellman, 1981 ) com a composi¢do quimica global das camadas
concéntricas das glébulas da stone line e da matriz -S .....

8 0. DRX da frag#o total das coberturas méveis ( solos ferraliticos ) do perfil 2.
81. Abundéncia 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 silica.
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8 2. Abundancia relativa dos minerais no perfil 2. Am. 2:1, argilominerais 2:1;
Ha-K, halloysitas e caolinitas; Go, goethita; Hem, hematita; Ti-maghem.,
titanomaghemita; Si, minerais de silica

8 3 Representagio quimiografica dos argilominerais do perfil 2 no diagrama
triangular M+-4Si-3R2 (Meunier & Velde, 1989). Os argilominerais
camadas mistas do perfil 2 apresentam composi¢do quimica que se
superpde com a das glauconitas ( Odim, 1988 ). St, stevensita; ta, talco.

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

85. Representagio da porosidade fissural no saprélito. Coexisténcia de dois
sistemas de equilibrio cristaloquimico. Na porosidade priméria herdada as
esmectitas estfio estaveis. Nos poros de circulag@o das solugdes metedricas
o sistema é mais aberto e ocorrem deposigdes de plasmas kaoliniticos (de
Tardy, 1983 modificado)

86. Cinco tipos de perfis lateriticos a gibbsita e kaolinita:1- s6 gibbsita em
clima imido e em rocha sem quartzo ( perfil tipo Boulangé, 1984). 5- s6
caolinita em clima pouco contrastante e rocha rica em quartzo (perfil tipo
Sifferman, 1973). 2, 3, 4- perfis intermediarios: 2- perfil normal tipo
Leneuf (1959); 3- perfil invertido tipo Delvigne (1965); 4- perfil invertido
tipo Lucas (1989). De Tardy (1993), modificada.

87. Oxidacdo a baixa temperatura de titanomagnetitas em titanomaghemitas. x:
percentagem molecular de ulvoespinélio; z : grau de maghemitizagdo. A
linha (1) (Fe/Ti = cte) ilustra o processo de maghemitizagio por adigao de
oxigénio; a linha (2) ( Ti/O= cte ) ilustra 0 mecanismo de maghemitizagao
por retirada de ferro ( O’Reilly, 1983 )

88. a. Razdo metal/ oxigénio nas titanomaghemitas contra proporgdes
atdmicas de Mn, mostrando o aumento da concentragdo de Mn nas
titanomaghemitas dos alteritos.

88. b. Composi¢do quimica, no sistema Al203-MgO-MnO das fases
magnéticas nas facies de alteracao.

89. Relagdo entre o AI3+ ¢ a razdo metal oxigénio em titanomaghemitas do
saprélito e dos alteritos

90. Difratogramas de preparacgdo desorientada das argilas 318 (horizonte
tachetée); 4C (cértex do alterito esferoidal); 225 (pseudomorfose de zeolita
no alterito argiloso); 295 (argilominerais do sistema fissural)

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

9 2. Difratogramas de preparagio orientada das argilas 318 (horizonte tachetée);
4C (cértex, alterito esferoidal); 225 (pseudomorfose de zeolita no alterito
argiloso); 295 (argilominerais do sistema fissural) submetidas ao
tratamento com formamida.
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93.

Difratogramas de raios X da fragdo total da amostra 4C, onde H ¢
halloysxta G, goethita, A, anatésio e T, titanomaghemita. 4Cd corresponde
a amostra desferrificada onde C € a cristobalita.

9 4 Difracio de raios x da amostra 4Cd orientada, submetida aos seguintes

NS,

96.

e

98.

99.

tratamentos: a - seca ao ar; b- aquecida a 110°C por uma noite; c- _tratamento
com formamida; d- tratada com etilenoglicol; e-tratada com K-etilenoglicol ;
d -aquecida a 450°C por duas horas.

Relagdes entre composi¢do quimica e morfologia das particulas
halloysiticas.

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

Zona de vibragdo dos OH-stretching, zona das altas frequéncias, da
amostra 4Cd em espectro IVTF.

Registro das ligagdes OH “bending,” na zona das baixas frequéncias do
espectro IVTF.

Dominios de estabilidade da goethita aluminosa, hematita aluminosa,
gibbsita e boehmita, em fungao da composi¢do do material lateritico, da
atividade da dgua e da temperatura. De Trolard & Tardy (1987)
modificado. Em pontilhado, estdo as associagdes minerais encontradas nas
lateritas da borda Sudeste da Bacia do Parana

100.a. Representagido esquemdtica da evolugio dos minerais primarios e fases

minerais do sistema fissural em perfis de alteragio lateritica sobre rochas
porfiriticas bdsicas da parte Sul da Bacia do Parand, Planalto das
Araucdrias.

100.b. Representagao esquemdtica da evolugéo dos minerais primarios e fases

minerais do sistema fissural em perfis de alteragdo lateritica sobre rochas
subafiricas basicas da parte Sul da Bacia do Parand, Planalto das
Araucérias.
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