Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Estudo da evoluc¢iao dos processos de alteracao supergénica de rocha
granitica - Granito Independéncia - Morro do IPA, Porto Alegre, RS
Marcelo H. Neumann , André S. Mexias, Maria Lidia Vignol-Lelarge , Mdrcia Elisa B.
Gomes, Alberto V. Inda Jr., Laurent Caner, Christophe Renac, Elissa E. Ramos
Pesquisas em Geociéncias, 39 (3): 213-229, set./dez., 2012.

Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/37376

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicacao - set./dez., 2012.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



Pesquisas em Geociéncias, 39 (3): 213-229, set./dez. 2012 ISSN 1518-2398
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil E-ISSN 1807-9806

Estudo da evolucao dos processos de alteracao supergénica de rocha graniti-
ca- Granito Independéncia - Morro do IPA, Porto Alegre, RS

Marcelo H. NEUMANN', André S. MEXIAS’, Maria Lidia VIGNOL-LELARGE?, Marcia Elisa B.
GOMES? Alberto V.INDAJr.’, Laurent CANER", Christophe RENAC’ & Elissa F. RAMOS®

'Programa de Pés-graduacio em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Caixa Postal 15001, CEP: 91501-970,
Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail: mhneumann@terra.com.br

“Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil.
E-mail: andre.mexias@ufrgs.br, lidiavignol@ufrgs.br, marcia.gomes@ufrgs.br, assilesomar@hotmail.com

*Faculdade de Agronomia, Departamento de Solos. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Caixa-Postal 15100, CEP: 90001-
970, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail: alberto.inda@ufrgs.br

“Université de Poitiers. 7, rue Albert Turpain 86022, Poitiers Cedex, Franca. E-mail: laurent.caner@univ-poitiers.fr.

*Université Sophia Antipolis. 250, rue Albert Einstein 06560, Valbonne Cedex, Franca. E-mail: christophe.renac@unice.fr

Recebido em 03/2011. Aceito para publicagdo em 12/2012.

Versao online publicada em 28/02 /2013 (www.pesquisasemgeociencias.ufrgs.br)

Resumo - Asrochas da superficie terrestre estio permanentemente expostas a agao de agentes natura-
is, como a agua, as variagcoes de temperatura, os gases atmosféricos e a agdo dos seres vivos. Dentre a
acdo dos seres vivos, nos centros urbanos destaca-se a agdo antrdpica, que por vezes acaba por degra-
dar os recursos naturais. Nesse contexto, entender os processos de transformacao das rochas, para que
se possa compreender a génese e evolucdo dos solos, e assim, aperfeicoar métodos para sua recupera-
¢do, torna-se imprescindivel. Este estudo foi desenvolvido em um perfil de alteracdo de rocha granitica
localizado na area urbana de Porto Alegre, onde foram coletadas oito amostras representativas dos
diferentes niveis, da rocha ao solo. As amostras foram analisadas por difratometria de raios X (DRX),
pelométodo do pé narocha total e na fragdo <4 pm. A composi¢ao quimica foi determinada por fluores-
céncia de raios X (FRX). Fragmentos das amostras foram observados no microscépio eletronico de var-
redura (elétrons secundarios) e no microscépio dtico. Os estudos mineralégicos e petrograficos mos-
traram a existéncia de pequena variacdo composicional vertical no perfil, essencialmente composto
por quartzo, feldspato alcalino e caolinita, identificados em todos os horizontes, e ilita/biotita identifi-
cadas nos horizontes saproliticos. As andlises através de imagens de elétrons secundarios permitiram
identificar ainda a presenca de haloisita. A exsudagao de ferro pelas lamelas da biotita observada no
microscopio dptico marca o inicio da alteracdo supergénica no granito. Os dados de FRX mostram que a
escolha do elemento imdvel de referéncia para verificar a existéncia ou ndo de enriquecimento dos
elementos ao longo do perfil é muito importante, pois neste trabalho verificou-se que o aluminio tem
um comportamento mével, provavelmente associado as condi¢des de acidez do solo.

Palavras-chave: alteracdo supergénica, Granito Independéncia, argilominerais.

Abstract - STUDY OF THE EVOLUTION OF SUPERGENE ALTERATION PROCESSES OF GRANITIC ROCKS - INDEPENDENCIA
GRANITE - MORRO DO IPA, PORTO ALEGRE, RS. The rocks of the earth's surface are constantly exposed to the
action of natural agents such as water, temperature variations, atmospheric gases and the action of
living beings. Among the action of living beings, in the urban centers highlight the anthropogenic, which
often ends up by degrading natural resources. In this context, understanding the processes of transfor-
mation of the rocks, you can understand the genesis and evolution of soils, and improve methods for
their recovery. This study was conducted in a profile altered granitic rock located in the urban area of
Porto Alegre, where eight samples were collected representing different levels, from rock to soil. The
samples were analyzed by X-ray diffraction, by the powder method on whole rock and in the fraction <4
micrometers. The composition was determined by X-ray fluorescence. Fragments of the samples were
observed by scanning electron microscopy (secondary electrons). Petrographic and mineralogical
studies showed that there is little variation in the mineralogical composition of the vertical profiles,
mainly composed of quartz, feldspar, and kaolinite, identified in all horizons, and illite/biotite, identi-
fied in saprolitic horizons. Analyzes whit secondary electron images allowed to identify even the pres-
ence of halloysite. The exudation of the iron plates of biotite observed in the optical microscope mark-
ing the beginning of supergene alteration in granite. X-ray fluorescence data show that the choice of the
reference element property to check whether or not the enrichment of elements along the profile is
very important since this paper was verified that Aluminum has a movable behavior probably associ-
ated with conditions soil acidity.

Keywords: supergene alteration, Independéncia Granite, clay minerals.
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1.Introducao

Asrochas da superficie terrestre estdo per-
manentemente expostas a alteracdo supergénica
provocada pela acdo de agentes naturais, como a
agua, as variagdes de temperatura, os gases atmos-
féricos e a acdo dos seres vivos. Dentre a acdo dos
seres vivos, nos centros urbanos destaca-se a acdo
antrépica, que acaba muitas vezes por degradar os
solos (Peloggia, 1997; Manta et al., 2002; Imperato
et al, 2003; Tang et al., 2005; Morillo et al., 2007;
Shi et al, 2008; Morton-Bermea et al, 2009;
CETESB, 2010).

Solos s3o sistemas abertos, dindmicos,
onde ocorrem adi¢des (energia, particulas sdélidas,
agua, 0,, MO, sais, etc.), remogdes (energia, particu-
las sélidas, 4gua, nutrientes, etc.), transferéncias
(dgua, nutrientes, minerais, etc.) e transformacdes
(minerais, MO, etc.) (Reichardt, 1988; Ruellan,
1988; Curietal.,, 1993; Miller, 1993).

A alteracdo supergénica depende do clima
(chuva e temperatura), topografia, natureza da
rocha (fraturas, textura e composicio), influéncia
da biosfera e do controle da drenagem do perfil. E
um processo complexo que compreende desagre-
gacdo fisica, decomposi¢do quimica e decomposi-
cdo bioldgica de rochas e minerais, transformando
minerais de estrutura complexa em outros de
estrutura mais simples (Langmuir, 1997; Melfi et
al, 1999; Formoso, 2006). A hidrdlise dos silicatos
associada ao intemperismo bioldgico é talvez o
processo mais importante envolvido nessa trans-
formacgdo (Formoso, 2006).

0 presente estudo busca, através da inte-
gracado de diferentes técnicas e métodos, contribuir
para caracterizacdo desses processos de transfor-
macdo. Nesse contexto, torna-se imprescindivel
entender os processos geoquimicos de transfor-
macao das rochas, para que se possa compreender
a génese e evolucao dos solos, e assim, aperfeicoar
métodos para suarecuperacao.

2.Area de estudo, materiais e métodos

A area de estudo esta localizada ao lado do
Instituto Porto Alegre de Educacao (IPA), no bairro
Bela Vista, na cidade de Porto Alegre, RS (Fig. 1). 0
substrato rochoso da regido central da cidade de
Porto Alegre é composto em sua maior parte por
um corpo granitico definido por Granito Indepen-
déncia (Schneideretal, 1974).

A principal exposicdo do Granito Indepen-
déncia estd situada na antiga pedreira do Instituto
Porto Alegre (IPA), de acordo com Hasenack et al.
(2008).

O clima de Porto Alegre, segundo a classifi-

cacdao de W. Koppen, é subtropical umido (Cfa). As
temperaturas médias anuais extremas variam de 9
2C a 319C e a umidade relativa do ar média é de
76%. As chuvas sdo bem distribuidas, com média
anual em torno de 1.300 mm. Setembro é o més
mais chuvoso, com média de 132 mm e novembro é
o més mais seco,com médiade 79 mm.

Quando o material proveniente da alteragao
derochaentraem contato comoar (atmosfera),coma
agua (hidrosfera) e com a biosfera (matéria organica
decomposta, plantas e animais vivos), torna-se orga-
nizado em padrdes estruturais (solo), sob a influéncia
das condi¢oes ambientais (Formoso, 2006).

A medida que o material de origem se
transforma em solo, ele vai se diferenciando em
camadas, mais ou menos paralelas as superficies,
camadas essas denominadas horizontes. O conjun-
to de horizontes A e B denomina-se solum, que
pode ser definido como a parte do solo que sofre a
influéncia das plantas e animais. Por sua vez, pode-
se dividir o material de origem R em consolidado
(rocha si) e inconsolidado (saprolito). O Saprolito
S caracteriza-se por apresentar as estruturas e
texturas da rocha, e pode ser dividido em horizon-
tes, de acordo com o grau de preservacao
(EMBRAPA, 1999). Nesse contexto, o perfil estuda-
do apresenta em torno de 5,0 m de espessura, onde
é possivel distinguir os horizontes A e B (Solum),
CR, S2,S1 e R. A figura 2 apresenta o perfil descrito
com seus diferentes horizontes morfolégicos, loca-
lizacdo das amostras e metodologia de coleta das
amostrasinconsolidadas.

Aolongo do perfil foram coletadas 08 amos-
tras representativas dos diferentes horizontes,
desde a rocha sa (amostra 01) até o solo (amostra
08). As amostras foram analisadas petrografica e
texturalmente, por meio de microscopia 6tica (MO).
Para tanto, foram confeccionadas no Instituto de
Geociéncias da UFRGS, laminas delgadas da rocha
s3; e no laboratério HydrASA (Hydrogéologie, Argi-
les, Sols et Altérations), da Universidade de Poitiers,
Franca, laminas delgadas do material inconsolidado.
As amostras indeformadas foram coletadas com
auxilio de anéis metdlicos de bordos cortantes
(EMBRAPA, 1997). O material inconsolidado foi
previamente impregnado com resina (Delaye,
1984), o que possibilitou o seu corte e confecgao das
laminas.

A partir da desagregacdo das amostras cole-
tadas foram preparadas laminas orientadas para
caracterizacdo mineralégica especifica da fragdo < 4
um por DRX. Alamina de cada amostra foi analisada
na condicdo natural, saturada com etileno-glicol
(glicolada) e aquecida a 550°C durante 2 h (calcina-
da). Foi utilizada a faixa de 2°C até 28°C. O passo
(step) foi de 0,02° e o tempo de amostragem (step
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo (Mapa geoldgico do Municipio de Porto Alegre, adaptado de Schneider et al., 1974; Ram-
grabetal, 1995; Philipp, 1995).
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Figura 2. Perfil descrito e seus horizontes morfoldgicos.
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time) foi 2 snas analises daslaminas orientadas natu-
rais e calcinadas e 3 s nas laminas orientadas glicola-
das (Alves, 1987; Albersetal,2002).

Com base nos difratogramas obtidos foi
realizada avaliacdo semiquantitativa da mineralo-
gia da rocha total e da mineralogia especifica da
fracdo < 4 um. A proporgao das fases minerais pre-
sentes foi calculada pela area do pico principal de
cadafase mineral identificada

A partir da andlise por DRX (pico hkl = 060)
dafracdo < 0,5 um foi possivel determinar o parame-
tro b. O material em suspensdo depois de concentra-
do e seco foi pulverizado e analisado de forma nao
orientada nas condi¢des de passo (step) de 0,02°e o
tempo de amostragem (step time) de 10 s por passo.

Anadlises por DRX foram realizadas com o
difratdmetro Siemens Bruker-AXS D5000 do Cen-
tro de Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGq)
do IG/UFRGS, equipado com goniémetro 0 - 6. Na
emissdo de raios X é utilizado anodo de cobre
gerando radiacdo CuKa, voltagem de 40 kV e
intensidade de corrente de 25 mA.

Para obtenc¢do de imagens tridimensionais
aparentes de fragmentos das amostras foi utilizado
equipamento para microscopia eletronica modelo
JEOL JSM-6060 do CME da UFRGS. Este equipa-
mento opera com voltagem de aceleracdo de 0,3 a
30 kV (foi utilizada uma voltagem de 10 kV), reso-
lucdo paraimagem de ponto: 3,5 nm, faixa de mag-
nificacdo de 18 X até 300.000 X e com estagio goni-
ométrico motorizado de 5 eixos, eucéntrico em
todas as posi¢oes, inclinagdo de amostras de -10° a
+90°erotacdode 360°.

Analises quimicas convencionais das amos-
tras de rocha total por espectrometria de fluores-
céncia de raios X (FRX) foram realizadas em pasti-
lhas fundidas do material amostrado. Para confec-
cdo das pastilhas 0,3 g de amostra pulverizada
foram misturados com 0,3 g de nitrato de litio
(LiNO,), e 5,4 gde tetraborato delitio (Li,B,0,). Esta
mistura foi fundida em um cadinho de liga de plati-
naa 11009C e disposta em um molde de platina de
30 mm de diametro. A confec¢do das pastilhas e as
anadlises quimicas foram realizadas no Centre SPIN
(Sciences des Processus Industriels et Naturels),
ENSMSE (Ecole Nationale Supérieure des Mines de
Saint-Etienne), Franga, com auxilio de um espec-
trometro SRS3400.

3.Resultados e Discussio

O perfil de alteragdo selecionado apresenta
os horizontes “Solum”, “CR”, “S1”, “S2” e “R” bem
definidos. O horizonte “Solum”, constituido pelo
conjunto de horizontes A e B, tem espessura média
em torno de 1 m, coloragdo marrom e presenca de
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matéria organica. O horizonte “CR” também tem
espessura média em torno de 1 m e coloracdo ver-
melha devido a precipitagdo do Fe* mobilizado do
horizonte “Solum”, pela acdo de acidos provenien-
tes da decomposicdo da matéria orgdnica presente
naquele horizonte.

0 solo do perfil pode ser classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa,
2006), pertencente a unidade de mapeamento Sao
Jerénimo (Brasil, 1973).

O horizonte S2 tem espessura média em
torno de 1 m e o horizonte S1 espessura média em
torno de 2 m. Esses horizontes apresentam colora-
¢do em tons amarelo alaranjados. Nesses horizon-
tes é possivel observar a preservacao de estruturas
da rocha granitica. Na base do perfil encontra-se a
rochasa.

O granito tem coloracdo cinza clara a
esbranquicada, com pontuacgdes escuras conferi-
das pela biotita. Quando alterado, adquire tons
amarelados a alaranjados. Mostra textura equigra-
nular média a grossa (3 - 6 mm), exibindo,localiza-
damente, textura inequigranular a equigranular
fina a média (1 - 2 mm), cuja mineralogia é consti-
tuida por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo e
biotita. Os contatos sdo gradacionais, com formas
lobadas, irregulares a curvas. De acordo com sua
composicdo o Granito Independéncia pode ser
definido como um Sienogranito ou Monzogranito.

Emlamina delgada observadaao microsco-
pio 6tico é possivel observar que a mineralogia
essencial da rocha sa é composta por feldspato
alcalino subédrico, do tipo ortoclasio, com pouco
microclinio, plagioclasio euédrico de cor branca,
quartzo ameboide e biotita em agregados intersti-
ciais. A biotita apresenta-se por vezes cloritizada
(Fig. 3A) e o plagiocléasio sericitizado. Os principais
minerais acessdrios sdo titanita, zircdo, apatita,
alanita, minerais opacos e turmalina.

No inicio da alteracdo supergénica a rocha
adquire tons amarelados a alaranjados. Em lamina
delgada observa-se que isso ocorre devido a exsu-
dacdo de ferro pelabiotita (Fig. 3B).

Na amostra 02, proveniente da base do
perfil, a presenca de caolinita fibrosa em leque (Fig.
3(), demonstra que logo nos primeiros estagios da
alteracdo ja ha formacio de argilominerais, no caso
acaolinita.

Ao longo do perfil observa-se a continuida-
de do processo de formagdo de argilominerais, o
que é evidenciado nas laminas das amostras 03
(Fig.3D) e 04 (Fig.3EeF).

Na amostra 04 também se verifica maior
fraturamento do quartzo e aumento da concentra-
cdo de argilominerias, porém estes apresentam
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Biotita
oxidada #

Figura 3. Fotomicrografias das laminas delgadas ao longo do perfil: (A) Rocha s3, coesa, Luz Polarizada (LP); (B) Rocha intemperi-
zada, coesa, LP; (C) Amostra 02, inconsolidada, horizonte S1, Luz Natural(LN); (D) Amostra 03, inconsolidada, horizonte S1, LP;
(E) Amostra 04, inconsolidada, fratura no horizonte S1, LN; (F) Amostra 04, inconsolidada, LP; (G) Amostra 05, inconsolidada,
fraturano horizonte S2, LP; (H) Amostra 07, inconsolidada, horizonte CR, LP; (I) Amostra 08, inconsolidada, horizonte solum, LP.
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tamanhos menores. A amostra 05 (Fig. 3G) mostra
matrizamorfa com auséncia de estruturas e minera-
is caracterizaveis. Na amostra 06 observa-se o
aumento da presenca de caolinita emrelagdo a amos-
tra05.Naamostra 07 é possivel ver o avanco a pluma
de precipitacdo do Fe3+ (Fig. 3H) lixiviado do solum
pelosacidos organicos presentes neste horizonte.

Por fim, nalamina 08 (Fig. 31), proveniente
do horizonte de solum, restam ao microscopio 6tico
restos de minerais de quartzo imersos em matriz
amorfa.

O perfil é cortado transversalmente por
duas fraturas. A amostra 05, proveniente da fratura
mais rasa, apresenta niveis de alteracao superiores
aos niveis observados em seu entorno. Isso se deve
ao fato das fraturas caracterizarem caminhos pre-
ferenciais para percolacdo das aguas pluviais, pro-
piciando uma maior interacdo dgua-rocha.

De acordo com a mineralogia identificada
por DRX (Fig. 4), os diferentes horizontes do perfil
de alteracgdo sdo constituidos essencialmente por
quartzo, feldspato alcalino, ilita/biotita e caolinita.
O quartzo, a caolinita e o feldspato alcalino estdo
em todos os horizontes. A ilita e/ou a biotita, que
apresentam pico de d = 10 A (Guggenheim et al.,
2006), esstao nos horizontes saproliticos.

Na amostra 05, obtida na fratura, foi identi-
ficada a presenca de ankerita, um carbonato de
calcio e ferro com magnésio e manganés (Branco,
2008), que pode ser encontrado em sedimentos
associados ao calcario e ao dolomito (Sampaio &
Matos de Almeida, 2005) e sob a forma de veios,
concregdes e graos em depositos hidrotermais
(Biondietal,2002). Nesse caso,a presenca de anke-
rita em uma fratura do Granito Independéncia,
indica que fluidos hidrotermais percolaram a
rocha no passado, porque nesse contexto de clima
umido ndo precipitam carbonatos pedogénicos.

Nas andlises por DRX das laminas orienta-
das na fracdo < 4 um em todas as amostras foi
identificada a presenca de caolinita que nas formas
natural e saturada com etilenoglicol apresenta o
pico (hkl=001) com d =7,14 A, e na forma calcina-
da (aquecida), se extingue (Fig. 5).

Nesta andlise também foram identificados
o quartzo e os argilominerais caolinita e ilita. A ilita
apresenta o picode d =10 A. Este ndo se altera quan-
do a amostra é saturada com etilenoglicol, indican-
do auséncia de fases expansiveis, e ndo colapsa
quando a amostra ¢ calcinada (Brindley & Brown,
1980).

Para investigar a presenca de haloisita, um
polimorfo hidrata do grupo da caolinita que ao
expandir também tem o pico de d =10 A, as amos-
tras orientadas foram saturadas com formamida.

Pesquisas em Geociéncias, 39 (3): 213-229, set./dez. 2012

Dentre os difratogramas resultantes apenas aquele
referente a amostra 3, indicado na figura 6, mos-
trou aumento do pico de 10 A e reduczo do pico de
7 A.

A amostra 3 exibiu indicios da presenca de
haloisita, confirmada por difratometria de Raios-X
paraareflexdo 060 e parametro “b” (Fig. 7).

Os resultados obtidos indicaram um pico
de 1,494, compativel com areflexdo 060 da haloisi-
ta (Brindley & Brown, 1980). A haloisita pode estar
associada a caolinita, sendo possivel sua identifica-
cdo através do uso de microscopio eletronico de
varredura (MEV). Normalmente, a caolinita apre-
senta particulas hexagonais, enquanto a haloisita
aparece com habito tubular. As andlises de imagens
de elétrons secundarios realizadas no MEV permi-
tiram identificar a presenca de caolinita, confir-
mando os dados observados ao MO ena DRX, e tam-
bém a presenca de haloisita (Fig. 8).

A haloisita é identificada sempre na forma
de nanotubos posicionados sobre os graos de caoli-
nita. A caolinita, na forma de livros e leques, prova-
velmente esta associada a alteracio do feldspato e
da biotita. Os resultados obtidos indicam que os
dois processos de caolinizagcdo podem ter ocorrido.

A reacdo de transformacdo da biotita em
caolinita é o inverso do que ocorre no processo de
formacao deilitas (Lanson etal, 2002). Na formagao
da caolinita ocorre a disponibilizacdo de potassio
em solucdo e a reacdo necessita de solugdo com
baixo pH. Por sua vez, a reacdo de transformacao do
feldspato alcalino em caolinita representa a disponi-
bilizacdo de potassio em solu¢do na forma de hidré-
xido e de silica, que pode cristalizar como quartzo. A
presenca de haloisita 7 A sugere uma origem intem-
périca como processo dominante formador dos argi-
lominerais, uma vez que a ocorréncia da haloisita
estasempre associada a caolinita.

Os resultados das analises quimicas por
FRX sdo apresentados na tabela 1 (6xidos) e na
tabela 2 (elementos menores).

A avaliacdo dos resultados obtidos revela o
comportamento geoquimico dos elementos duran-
te a alteracdo supergénica. As andlises quimicas
mostram que Fe e Al entre os 6xidos se apresentam,
a partir da superficie, empobrecidos no horizonte
solum e enriquecidos no horizonte CR. Isso reflete o
transporte vertical destes elementos na forma de
complexos organicos. Siapresenta praticamente a
mesma concentragcdo no horizonte solum e na
rocha s, e empobrecimento nos demais horizon-
tes. Isso demonstra que, embora o Si tenha sido
lixiviado ao longo de todo o perfil, o foi de forma
menos severano horizonte superior.

Na, Ca, Sr; K e Rb sdo uniformemente empo-
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Figura 5. Difratogramas da analise da fracdo < 4 pm na forma orientada natural (A), glicolada (B) e calcinada (C) agrupados da

base (amostra 2) para o topo (amostra 8) do perfil de al

teragao.
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Figura 7. Difratogramas da andlise do parametro b daamostra 03.

brecidos ao longo do perfil. Estes elementos sdo
todos soluveis, e, portanto, facilmente lixiviados da
parte superior do perfil. No entanto, K e Rb sao
facilmente aceitos nos sitios inter camadas dos
argilominerais. Assim, a formacdo de argilomine-
rais provavelmente explica o enriquecimento des-
ses elementos nos horizontes CR e S2. Ti, Zr e Nb
estao presentes em concentragdes superiores que
as observadas na rocha sa em todo o perfil. Estes
elementos ndo sao soldveis e ndo formam comple-
x0s soltveis, portanto, sdo praticamente imoveis
em perfis de solo. Seu enriquecimento aparente é
inteiramente devido a perda de outros elementos.

Desta forma, os resultados das andlises
quimicas foram normalizados para construcdo de
graficos, onde o comportamento geoquimico dos
oxidos e elementos menores também foi avaliado.
Para avaliagcdo comparativa foram utilizados para o
calculo do fator de enriquecimento (FE), 0 Al, 0 Zre
o Ti.Esses elementos, por serem considerados imo-
veis, sdo utilizados com frequéncia em outros estu-
dos similares.

Como referéncia para calcular o fator de
enriquecimento foi utilizada a amostra de rocha sa
encontrada na base do perfil. O fator de enriqueci-
mento aplicado foi aquele proposto por Gresens
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Tabela 1. Composi¢do quimica dos éxidos em %.

Amostra  SiO,  TiO, Al,03 Fe;03 MnO MgO Ca0 Na0 KO0 P05 PE
01 7090 0,13 1333 181 005 0,12 108 343 518 0,03 0,68
02 67,13 0,15 16,47 244 004 008 003 034 389 004 573
03 68,01 0,18 16,05 249 001 012 005 074 368 005 576
04 5994 0,22 2312 287 001 016 005 030 201 0,02 946
05 61,41 029 2156 334 001 016 003 016 167 001 935
06 6598 026 17,06 325 001 o012 007 088 281 003 711
07 64,21 057 1703 503 001 020 003 021 109 002 8,63
08 70,33 061 1324 375 001 019 002 079 111 0,03 787

Nanotubos
de HaI0|S|ta "__

=N *1. 488 18 rm

'; ‘\\

HaIO|SItas

16kL \1@, BE8 1

C ek Rec°
Figura8.Imagens do MEV: Ae B -amostra03,CeD - amostra 04.
(1967),cujaequacaoé (1):

FE =(Mi/Mx)am /(Mi/Mx)ref (1)

onde (Mi/Mx)am representa a razdo entre a con-
centracdo do elemento de interesse e o Mx (ele-

Cresgimento
de Haloisita

Caolinitas
hexagenais

1@aku XZ,B88 . 181

Haloisitas
com habito tubular

Z M

mento imodvel) na amostra e (Mi/Mx)ref a mesma
razdo emrelacdo arocha sa de referéncia, ou seja, o
background da area de estudo.

Quando se aplica o fator de enriquecimen-
to, segundo a classificagdo de Sposito (1989) e de
Sutherland & Tolosa (2000), valores de FE inferio-
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Tabela 2. Composicdo quimica dos elementos menores em ppm.

Amostra  Ni Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Pb Sn Th 9)
01 6,6 42,1 11,2 2545 1257 371 1775 105 304 09 21,3 55
02 10,3 30,2 150 2279 406 50,7 2028 133 566 23 269 61
03 81 209 16,7 2138 348 284 2178 141 264 29 259 40
04 95 262 157 1682 249 290 1598 10,1 239 18 314 3,0
05 96 279 185 1329 209 338 1939 129 199 56 253 34
06 62 208 19,1 1857 27,1 223 2204 141 316 44 264 35
07 93 255 154 1287 16,6 286 2801 13,7 269 12 180 3,5
08 83 230 11,1 1156 176 245 3639 123 225 00 141 29

res a 2 correspondem a contribui¢des naturais,
enquanto valores de FE superiores a 2 sdo de con-
tribuicdo antrépica. Esses autores consideram
ainda que valores de FE entre 2 e 5 correspondem a
uma contaminacdo antropogénica moderada
enquanto que acima de 5 sdo francamente conta-
minados. A tabela 3 exibe os resultados da aplica-
cdo do FE para os 6xidos e a figura 9 os respectivos
graficos.

Os valores mais elevados de FE na analise
dos 6xidos foram encontrados quando utilizamos o
Al como elemento im6vel de referéncia. O compor-
tamento em geral dos elementos maiores é de imo-
bilidade, com valores de FE em torno de 1 e haven-
do enriquecimento em direcao ao topo do perfil
apenas para o Ti e o Fe, onde FE atinge valores de 5
e 2respectivamente.

Ao utilizar o Zr como elemento imével de
referéncia o comportamento dos elementos maio-
res € bastante variavel. Alguns elementos (Ti, Fe)
enriquecem em direcdo ao topo do perfil. Outros,
como Mg e Ca, tem valores de FE em torno de 1,
enquanto para Na, K, Si e Al h4 um empobrecimen-
to em direcdo ao topo de perfil com valores inferio-
resal.

Quando o elemento imovel de referéncia é
o Ti o comportamento geral de todos os elementos
maiores é de empobrecimento ao longo do perfil.
Observa-se que nos horizontes mais superficiais ha
perdadesses elementose o FE éinferiora1.

A tabela 4 apresenta os resultados da apli-
cacdo do FE para os elementos menores e a figura
10 orespectivo grafico.

Observa-se que os resultados mostram que
apenas os elementos Sn e Zr tem valores superiores
a 2, indicativo de um enriquecimento acima dos

teores naturais. O Zr com FE=2,06, préximo dos
valores naturais tem um maior enriquecimento
somente préoximo da superficie. Entretanto, no
caso do Sn, anomalias foram observadas ao utilizar
tanto Ti como Al e Zr como elemento imovel de
referéncia, e observadas praticamente ao longo de
todo perfil, no nivel das fraturas, correspondendo
asamostras 5 e 6, e saprolito (S2 e S1).

4. Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que as téc-
nicas de MO, DRX, MEV e FRX sdo adequadas parao
desenvolvimento desse tipo de estudo, em especial
paraidentificagdo dos argilominerais.

No perfil de alteracao do Granito Indepen-
déncia, verticalmente ha pequena variacao da com-
posicdo mineralégica. Ele é composto essencial-
mente por quartzo, feldspato alcalino, ilita/biotita
e caolinita. O quartzo, a caolinita e o feldspato alca-
lino estdo presentes em todos os horizontes. A ilita
e/ou a biotita, que apresentam pico de d ~ 10 A
(Guggenheim et al., 2006), estdo nos horizontes
saproliticos.

Observada na MO, a exsudacdo de Fe pelas
lamelas da biotita marca o inicio da alteracio
supergénica no Granito Independéncia, e a presen-
ca de ankerita, um carbonato de célcio e ferro com
magnésio e manganés (Branco, 2008), na amostra
proveniente da fratura do granito, é indicativa de
que fluidos hidrotermais percolaram a rocha no
passado.

A DRX daslaminas orientadas na fracdo < 4
pum indicou a presenca de quartzo, ilita, haloisita e
caolinata. A caolinta foi observada em todas as
amostras. Para confirmar a haloisita foi necessario
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Tabela 3. Fator de Enriquecimento (FE) aplicado aos 6xidos.

Iso Al
Sio,  Tio, AlkOs  Fe,0, MnO  MgO  Ca0O  Na,0  K,0  P.0s
Solum/0,70m 1,00 4,87 1 209 027 159 002 023 022 1,114
CR/1,40m 071 3,53 1 2,18 024 135 003 005 017 057
S2 /2,00m 073 1,62 1 1,40 020 081 005 020 042 091
Fratura/2,60m 054 1,41 1 1,14 013 082 002 003 020 031
Fratura/3,30m 0,49 1,01 1 092 017 076 003 005 022 040
S1/3,85m 080 1,17 1 1,14 024 087 004 018 059 1,33
S1/4,90m 077 0,97 1 1,09 074 053 002 008 061 1,05
Rocha si 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Iso Zr
Sio,  Tio, AlkOs  Fe,0, MnO  MgO  Ca0  Na,0 K0 P.0s
Solum/0,70m 048 236 048 101 013 9077 001 011 010 055
CR /1,40m 057 286 081 176 020 109 002 004 013 046
$2/2,00m 075 167 1,03 145 020 084 005 021 044 0,94
Fratura/2,60m 0,79 2,09 148 169 019 121 003 004 030 046
Fratura/3,30m 094 194 193 1,76 032 147 005 010 043 0,78
S$1/3,85m 078 1,14 098 112 024 08 004 0,18 058 1,30
S1/4,90m 083 105 1,08 118 080 o057 003 009 066 1,14
Rocha si 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Iso Ti
Sio,  Tio, AlOs  Fe,0, MnO  MgO  Ca0  Na,0 K0 P.0s
Solum / 0,70m 0,20 1 021 043 006 033 000 005 004 0723
CR / 1,40m 0,20 1 028 062 007 038 001 001 005 0,16
2/ 2,00m 0,45 1 062 08 012 050 003 012 026 056
Fratura /2,60m 0,38 1 071 081 009 058 001 002 014 022
Fratura /3,30m 0,48 1 099 091 017 076 002 005 022 040
S1/3,85m 0,68 1 086 098 021 075 004 015 051 1,14
S1/4,90m 0,79 1 1,03 113 076 055 002 008 063 1,08
Rocha s3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 9. Grafico do Fator de Enriquecimento (FE) aplicado aos 6xidos.

225



Neumann et al.

Tabela 4. Fator de Enriquecimento (FE) aplicado aos elementos menores.

Iso Al
Ni Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Pb Sn Th U
Solum/0,70m 1,27 0,55 1,00 046 0,14 066 2,06 118 0,74 000 0,67 0,53
CR/1,40m 1,10 047 1,08 040 010 0,60 1,24 102 069 1,04 066 0,50
S2/2,00m 0,73 039 133 057 017 047 097 105 081 3,82 097 0,50
Fratura /2,60m 090 041 1,02 032 010 056 068 076 040 3,85 073 0,38
Fratura/3,30m 083 036 081 038 011 045 052 055 045 1,15 085 0,31
S1/3,85m 1,02 041 1,24 0,70 023 064 102 1,11 072 2,68 1,01 0,60
S1/4,90m 1,26 058 1,08 072 026 1,11 092 102 151 2,07 1,02 090
Rocha sa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Iso Zr
Ni Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Pb Sn Th U
Solum/0,70m 061 027 048 022 007 032 1 057 036 000 032 0,26
CR/1,40m 089 038 087 032 008 049 1 083 056 084 054 040
S2/2,00m 076 040 1,37 059 017 048 1 108 084 3,94 1,00 0,51
Fratura/2,60m 1,33 061 151 048 015 083 1 1,12 060 5,70 1,09 0,57
Fratura/3,30m 1,60 069 1,56 0,73 022 087 1 1,07 087 222 164 0,61
S1/3,85m 1,00 040 1,22 068 023 062 1 1,09 071 263 099 0,59
S1/4,90m 1,37 063 1,17 078 028 120 1 1,11 1,63 2,24 1,11 097
Rocha sa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Iso Ti
Ni Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Pb Sn Th U
Solum/0,70m 0,26 0,11 0,20 0,09 003 014 042 024 0,15 0,00 0,14 0,11
CR/1,40m 031 o013 031 o011 0,03 017 035 029 020 030 019 0,14
S2/2,00m 045 024 082 035 010 029 060 065 050 235 060 031
Fratura /2,60m 0,64 029 0,72 023 007 040 048 054 029 2,72 052 0,27
Fratura/3,30m 082 036 080 038 011 045 052 055 045 1,15 084 0,31
S1/3,85m 087 035 106 060 020 054 087 09 062 2,29 087 052
S1/4,90m 1,30 060 1,12 0,75 027 1,14 095 106 155 2,13 1,05 093
Rocha sa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 10. Grafico do Fator de Enriquecimento (FE) aplicado aos elementos menores.
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recorrerareflexdao 060 e parametro “b”".

Imagens de caolinita e haloisita obtidas no
MEV confirmaram os dados observados ao MO e
DRX e sugerem que a origem destes argilominerais
esteja relacionada a alteracdo do feldspato e da
biotita, sendo o intemperismo o processo domi-
nante na sua formacao.

0 comportamento geoquimico dos ele-
mentos, avaliado a partir dos dados de FRX, mostra
transporte vertical de elementos ao longo do perfil
(Fe, Al), elementos soluveis (Na, Ca, Sr, K e Rb)
sendo lixiviados de forma severa da porgdo superi-
or, e outros, menos moveis (Ti, Zr e Nb), sendo acu-
mulados.

A utilizacdo dos dados de FRX, normaliza-
dos para avaliagdo comparativa do comportamen-
to geoquimico dos 6xidos e elementos menores,
através da utilizacao de elementos iméveis de refe-
réncia (Al, Zr e Ti), indica que o Granito Indepen-
déncia apresenta uma anomalia de Sn no manto de
alteracdo da area de estudo, de origem antropogeé-
nica ou hidrotermal. A escolha do elemento imdvel
de referéncia para verificar a existéncia ou ndo de
enriquecimento dos elementos ao longo do perfil é
muito importante, pois neste trabalho verificou-se
que o Al tem um comportamento mével, provavel-
mente associado as condi¢des de acidez do solo.
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