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Resumo

Nos Ultimos anos, varios estudos vém indicando a importancia das estruturas
geoldgicas e dos fluxos d’dagua subterraneos nos processos de evolugao do relevo.
Particularmente, na bacia do rio Bananal (SP/RJ) pode ser observado as caracteristicas
anteriormente citadas, inclusive com ocorréncia de formas geradas por fluxos artesianos
em fraturas sub-verticais. Devido a essa grande importancia das fraturas no
desenvolvimento de formas, o presente trabalho buscou verificar a sua influéncia,
também, no desenvolvimento dos regolitos da bacia do alto Rio Fortaleza, tributaria do rio
Bananal.

Os regolitos da bacia do alto Rio Fortaleza sao bem desenvolvidos, tanto pelas
espessuras apresentadas, quanto pelo avancado grau de intemperismo dos materiais. As
analises mineraldgicas mostraram que os regolitos sao predominantemente cauliniticos.
As variacdes texturais e mineraldgicas encontradas, resultam, na grande maioria dos
casos, da influéncia do material de origem (gnaisse). Em algumas situagdes, essas
mudancgas ocorrem por se tratarem de camadas deposicionais.

Entretanto, a evolugao desses regolitos é fortemente condicionada pelas condicdes
hidro-geomorfolégicas de cada perfil. Pois, os perfis localizados em areas com intenso
processo erosivo e com boa captacdo de agua, foram mais desenvolvidos. Ainda, a
atuacdo de fluxos artesianos em fraturas subverticais, estd favorecendo o
desenvolvimento de regolitos, de baixo para cima. Dessa forma, o espessamento dos
regolitos em algumas dreas dessa bacia, ndao funciona como limitante a evolucdo dos
processos de intemperismo nas partes mais profundas, contrariando as idéias de Gilbert
(1877), Ahnert (1987) e Stallard (1988), referente a espessura limite dos regolitos.
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1. Introducao

O processo de evolucao de bacias de drenagem envolve a
formacao de feigbes cOncavas nas zonas de cabeceiras, as quais,
por sua natureza fisica, constituem unidades geomorfoldgicas
potenciais de convergéncia de fluxos d'agua e sedimentos. Nos
ultimos anos, estudos realizados em areas sob diferentes condicoes
geoldgicas apontam o controle estrutural no desenvolvimento
dessas formas em cabeceiras de drenagem (Dunne, 1980; Avelar &
Coelho Netto, 1992a e b; Onda, 1994; Coelho Netto, 1999 entre
outros).

Segundo Avelar & Coelho Netto (1992a), a origem das
concavidades estruturais estd associada a ocorréncia de fluxos
artesianos ao longo das fraturas subverticais, que sob condicdes de
poro-pressdo critica na face de exfiltragcdo, acionam a erosao
ocasionando a formacao de tuneis erosivos e posteriormente a
formagao de canais. Em um estagio mais avangado, esses canais
recuam lateralmente a remontante através de movimentos de
massa € outros mecanismos secundarios sobre a area de
contribuicdo, originando a chamada concavidade estrutural. Esse
recuo pode, inclusive, promover o recuo dos divisores e, sob
condicao de “pirataria” de agua subterranea, acarretar a captura de
redes de drenagem adjacentes (Coelho Netto & Fernandes, 1990;
Coelho Netto, 1999).

Diante desse quadro, hipotetizamos que se as fraturas
favorecem a percolacdo de agua gravitacional ou sob condicdo de
artesianismo e, assim, favorece a percolacao preferencial de agua,
0 processo de intemperismo seria mais acentuado nos materiais

situados préximos dessas fraturas?



Adicionalmente, caso exista uma influéncia dos fluxos
artesianos no desenvolvimento dos regolitos, com a agua
subterranea alimentando a frente de intemperismo
independentemente da espessura do regolito, essa caracteristica ira
contrariar a literatura sobre a evolucao de regolitos (Gilbert, 1877;
Hack, 1960; Ahnert, 1987; Stallard, 1988; Heimsath et. al., 1999;
entre outros), que afirma existir uma relacdao entre a espessura do
perfil e a taxa de intemperismo; na qual, em perfis rasos a taxa de
intemperismo é mais acelerada, e em perfis profundos mais lentas,
podendo até cessar.

A ocorréncia de unidades geomorfolégicas concavas esta
intrinsecamente associada aos processos de formagao do relevo do
médio vale do rio Paraiba do Sul, onde o controle estrutural é
bastante significativo. De acordo com Avelar e Coelho Netto
(1992a), uma caracteristica marcante observada nessa regidao é o
paralelismo encontrado entre as estruturas geoldgicas e a
orientacdo da rede de canais. Na bacia do rio Bananal (518 km?2),
afluente do rio Paraiba do Sul, os canais principais seguem a
orientacdo regional das camadas geoldogicas (SW-NE) e os
tributarios seguem as direcoes SW-NE e SE-NW, em paralelo aos
principais “sets” de fraturas regionais. Esse fato peculiar também é
notado nas areas de cabeceiras de drenagem, na qual o eixo das
concavidades também segue a orientagao preferencial das fraturas
locais. Avelar & Coelho Netto (op. cit.), ao mapearem as unidades
cOncavas em cabeceiras de drenagem, na bacia do rio Bananal,
verificaram que 70,7% das concavidades estdo sob um controle
estrutural local, apresentando uma morfologia em anfiteatros
conchoidais, estrangulada na base e aberta na porcao superior.
Podendo ocorrer de forma suspensa em relagao ao fundo de vale

adjacente, ou ja ajustada ao nivel da drenagem vizinha.



Estudando a mineralogia dos solos na bacia de drenagem do
alto rio Fortaleza (4 km?2), contribuinte da bacia do Rio Bananal,
Xavier (2001) e Xavier et. al. (2002) comparam o0s materiais de
duas areas, uma localizada dentro de uma concavidade estrutural,
e outra mais distante, em uma encosta retilinea, e verificaram que
os materiais da primeira sofrem uma alteracdo mais rapida em
relacdo aos materiais da area sem controle estrutural. Sobretudo,
ao aplicar o indice de intemperismo quartzo/feldspato, reconhecido
na literatura como indicador do estagio de intemperismo (Pollack,
1961; Monteiro et al., 1974; Rotta, 1975; Coelho Netto et al.,
1980)1.

Leite (2001), realizando um estudo hidrogeoquimico na
mesma bacia, constatou, durante um periodo seco, através de
andlises quimicas das aguas da chuva, do solo e do canal, que a
agua dos canais teve pouca ou nenhuma relagdo com a agua do
solo e da chuva, indicando que a principal fonte de abastecimento
dos canais seria a agua subterranea associada ao aquifero regional.

Dessa forma, os estudos existentes na bacia do rio Fortaleza
indicam a existéncia de processos de intemperismo espacialmente
nao uniformes, e, ainda, a grande importancia dos fluxos d’agua
subterraneos nos processos de intemperismo e erosao. Para tanto,
o presente trabalho busca avancar no entendimento dos processos
de intemperismo e, principalmente, verificar o papel das estruturas
geoldgicas e dos fluxos subsuperficiais na alteracdo dos materiais

dos regolitos.

1 Este indice é baseado no célculo da razdo quartzo/feldspato, onde quanto mais elevado
for o valor, mais intemperizado esta o material, pois revela uma predominancia de quartzo
(mineral mais resistente ao intemperismo) no solo. Valores proximos a 1, revelam
proporcées semelhantes e, resultados abaixo de 1 mostram uma predomindncia de
feldspato.



2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral, evoluir no
entendimento dos processos de intemperismo e desenvolvimento
de regolitos, em regides montanhosas de climas tropicais,
particularmente sob influéncia de estruturas geoldgicas.

Vale ressaltar que este estudo complementa e ¢é
complementado pelo estudo hidrogeoquimico realizado na tese de
doutoramento de Adriana Filgueira Leite, com o titulo
“Intemperismo diferencial no ambiente montanhoso rural da bacia

do rio Fortaleza: o papel das estruturas geoldgicas”.

2.1 Objetivos especificos

1. Caracterizar o estdagio de alteracido do manto de
intemperismo em todos os perfis e verificar sua variagao
espacial;

2. Avaliar o papel de fraturas e das camadas constituintes do
ghaisse nos processos de intemperismo.

3. Verificar se o grau de intemperismo é influenciado pelo
movimento da dagua gravitacional e/ou artesiana, que
percola através das fraturas e/ou contatos entre o
mergulho das camadas.

4. Avaliar os condicionantes do desenvolvimento dos regolitos
na bacia e discutir as relagdes existentes entre a espessura

do perfil e taxa de intemperismo.



3. Intemperismo e Evolucao do Relevo

3.1 Consideracoes sobre os processos de
intemperismo

Existe um amplo consenso na literatura sobre o significado do
termo intemperismo, e, deste modo, existe uma definicao clara e
bem objetiva na comunidade cientifica afim, variando em maior ou
menor grau o detalhamento sobre o fendmeno. Contudo, Polivanov
(1998) ressaltou que é preciso diferenciar claramente o significado
de intemperismo do conceito alteracdao. Onde o termo alteracdo é
mais genérico e inclui outros processos além do intemperismo,
como alteracdo diagenética e hidrotermal.

Segundo Ollier (1969) o ambiente superficial terrestre,
caracterizado por baixas pressdes e temperaturas, rico em agua e
oxigénio, é extremamente diferente do ambiente no qual a maioria
das rochas se formaram. Dessa forma, quando as rochas afloram
expondo-se a superficie, seus minerais sofrem um desequilibrio e,
por reagdes quimicas, alteram-se, transformando-se em outros
minerais, ajustando-se as novas condicdoes ambientais. Essa
resposta dos materiais da crosta as mudancas do ambiente, é
chamada de intemperismo.

O processo de intemperismo atua por mecanismos
modificadores das propriedades fisicas dos minerais e rochas, e de
suas caracteristicas quimicas. De acordo com 0 mecanismo
predominante de atuacdo, pode-se subdividir o intemperismo em
fisico e quimico. Todavia, na natureza, estes processos atuam em
concomitancia influenciando-se mutuamente, embora para um
determinado conjunto de condicdes ambientais, ha normalmente a

predominancia de um sobre o outro (Selby, 1985). Ainda, Polivanov



(1998) afirmou que os processos pedogenéticos também podem
ocorrer simultaneamente ao intemperismo podendo em algumas
situacdes sobrepor, formando solos sob o enfoque pedoldgico.
Desse ponto de vista, a formacao do solo pode ser considerada
como estagio avancado de intemperismo (Hawkes e Webb, 1973
apud Fonseca, 1999).

Como produto das alteracbes intempéricas, tem-se a
formacao do regolito. De acordo com Ollier e Pain (1996) regolito
seria todo o material compreendido entre a rocha sa e a superficie.
Essa camada ou manto de material inconsolidado e fragmentado,
pode ser residual e/ou transportado, de caracteristicas altamente
variadas, podendo existir em todas as formas da superficie
terrestre ou substratos rochosos. Sendo constituido de varios
materiais distintos, como: rocha alterada, sedimentos, solos e
cinzas vulcanicas.

Existe uma ampla terminologia para caracterizar as varias
fases de transicao entre a rocha sa e o solo (sensu strictu). De
acordo com Gerrard (1988) os conceitos saprolito e rocha alterada
sao utilizados quando observa-se a rocha intemperizada in situ,
contudo o primeiro estaria em um estdgio mais avancado de
intemperismo e pode apresentar ou nao a estrutura original da
rocha.

O termo regolito envolve todo o perfil de intemperismo,
incluindo o material do topo, e tem um enfoque mais
geomorfolégico, pois considera a existéncia de material
deposicional (movimentos de massa) no perfil, mesmo nao sendo
facilmente individualizado (Ollier, 1969). Simplificando o termo,
Gerrard (op. cit.) chamou de regolito o conjunto dado pela zona

superior do perfil, mesmo em movimentagao, mais o saprolito.



A faixa existente entre a rocha sa e o material intemperizado
é chamada de frente de intemperismo. Entretanto, esses limites
nao sao facilmente identificados, bem como as outras camadas do
perfil (Gerrard, 1988).

3.2 Condicionantes dos processos de intemperismo

Diversos trabalhos buscaram uma tentativa de estimar taxas
de rebaixamento do relevo, entretanto, priorizando sempre os
processos erosivos e estimando as taxas de intemperismo. Dessa
forma, dados sobre taxas de intemperismo sao relativamente
escassos na literatura, sobretudo, nos trdpicos e em condigdes
locais. Pois, geralmente, as taxas de intemperismo sao calculadas
para bacias de drenagem, através de estudos hidrogeoquimicos
baseados na concentracdo de elementos quimicos na agua dos rios
(Owens, L. B. & Watson, J. P., 1979; Bittencourt, 1980; Ovalle,
1985; Dethier, 1986; Velbel, 1986; Silveira, 1997; Silveira &
Coelho Netto, 1999; Leite, 2001 e Leite & Coelho Netto, 2002).

Tardy (1969) apud Nahon (1991) estudando a concentragao
média de ions transportados nas aguas em bacias de drenagem,
calculou a taxa de intemperismo quimico para varios tipos de
rochas baseando-se na taxa de remocgao de silica por ano, por
unidade de superficie (Tabela 1). Para tanto, considerou como o
principal fator controlador das diferencas entre as taxas de
intemperismo sendo as condigdes climaticas, e, em particular, a
precipitacdo anual média. Sendo assim, em regides sob o mesmo

tipo de clima, o fator controlador sera o tipo de rocha.



Tabela 1. Tempo necessario para intemperizar um metro de rocha
sob diferentes climas (Tardy, 1969, extraido e modificado
de Nahon, 1991).

Ndmero de anos
Tipo de rocha e Média de Média de necessarios para
localizacao chuva Sio2 transformacao de 1
contida na metro de rocha em
agua caulinita.
Granito, Noruega 1.250 mm 3 mg/I 85.000
Granito, leste da Franca 850 mm 9.2 mg/I 52.000
Granito, Sul da Franga 680 mm| 11.5 mg/I 41.000
Migmatito, sul da Franga 680 mm 5.9 mg/I 100.000
Migmatito, norte da costa 540 mm 20 mg/I 65.000
do Marfim
Amphibolito, Sul da Franga 640 mm 14 mg/I 68.000
Basalto, Madagascar 1.500 mm 16 mg/I 40.000
Biotita Gnaisse 2.300 mm| 2.16 mg/I -
Gnaisse Facoidal 2.8 mg/I -
Granito 2.8 mg/I -
Parque Nacional da Tijuca,
RJ.1
Biotita Gnaisse, alto vale do| 1.500 mm 15 mg/I -
rio Fortaleza, Bananal, SP.?

! Dados extraidos de Silveira, 1997
2 Dados extraidos de Leite, 2001

Tardy (1993) elaborou um esquema mostrando que em
topografias semelhantes ocorrem diferentes tipos de regolitos, e
atribui essas diferencas a diferentes tipos de climas. Ressaltando a
importancia climatica, Ollier e Pain (1996) inferem que diferencas
entre regolitos podem ser explicadas por diferencas climaticas,
sobretudo, pela ocorréncia de regimes climaticos e hidrolégicos
pretéritos. Segundo Ollier e Pain op cit. um erro freqiente é
relacionar os regolitos somente com as condigdes climaticas e

bioldgicas atuais. Nesse sentido, faz algumas objecdes aos



trabalhos que restringem a influéncia (apenas) do clima atual nos
processos de intemperismo. Sao elas: 1) perfis de intemperismo
profundos levam um tempo muito longo para se formar - tempo
esse que é comumente extenso para as condicOes climaticas atuais
terem prevalecido; os efeitos do clima atual sao principalmente nos
processos bioldgicos, e os processos de intemperismo recente se
estendem somente as profundidades de influéncia bioldgica; o calor
do interior da Terra torna-se mais importante para a temperatura
da dagua subterranea do que a temperatura superficial em
profundidades rasas. Segundo Domenico (1972), em climas
tropicais, a influéncia da temperatura no regolito restringe-se a até
10 metros de profundidade, sendo os efeitos da temperatura atual
limitada a essa zona superficial. E, abaixo desta profundidade, o
controle primario na temperatura é do fluxo de calor oriundo do
interior da Terra.

Por outro lado, Birkeland (1984) conferiu grande importancia
a topografia quanto fator controlador dos processos de
intemperismo. Para ele, as rochas intemperizam-se em diferentes
taxas, que estdo relacionadas a variacdes topograficas que
acompanham os varios tipos de rocha. Afirma, ainda, que a
topografia exerce um controle na distribuicado dos solos na
paisagem, e deste modo, as morfologias e propriedades fundem-se
lateralmente com outros solos sobre as condicdes locais existentes.
As propriedades dos solos variam lateralmente com a topografia.
Logo, destaca varias caracteristicas do relevo no controle dos
processos intempéricos. Uma delas é a orientacao das encostas,
pois sobremaneira, resulta em microclimas que permitem uma
vegetacao variada condicionando, a formacgao de solos diferentes.
Outras duas caracteristicas muito valorizadas sao declividade e

posicao na encosta. A primeira, no sentido de influenciar as taxas



de escoamento, infiltracdo e erosdao na encosta. A segunda, a
posicdao do perfil na encosta, influéncia também nas condicdes de
drenagem, onde em geral, solos localizados em terras altas
geralmente sao bem drenados, ao contrario dos localizados dentro
de depressdes que sdao mal drenados e ricos em argila e matéria
organica, com sinais de variados graus de hidromorfismo.

O termo catena foi proposto por Milne (1935) apud Birkeland
(1984), para descrever a variabilidade lateral do solo na encosta e
enfatizou que, cada solo ao longo da encosta possui relagoes
distintas com o0s solos acima e abaixo dele.

De forma mais ampla, o estudo de seqiiéncias de solos em
vertentes tem sido bastante usado nos Ultimos anos por
pesquisadores, por se mostrar uma forma bastante eficiente de
avaliar a influéncia dos diferentes fatores de formagdo no
desenvolvimento das caracteristicas e propriedades dos solos
(textura, por exemplo), principalmente quando ocorrem situacoes
onde apenas um dos fatores de formacao varia, enquanto os
demais permanecem constantes. Entretanto, na pratica, isso ndo é
freqlientemente observado, sobretudo porque o material de origem
nas diferentes posicdoes de relevo é fortemente afetado pela
natureza dindmica dos processos geomorfoldgicos (Scatolini &
Moniz, 1992). Contudo, esses estudos focalizaram as questdes
pedogenéticas e, muito pouco se falou sobre taxas de producdo de
rocha alterada (saprolito).

Paralelamente, outros trabalhos desenvolvem-se sob a
perspectiva temporal como controladora dos processos de
intemperismo. Jackson (1965) prop6és um modelo geral de
seqliéncias de intemperismo para minerais silicaticos. Este modelo
relata a intensidade e duracao do intemperismo na formacgao de

argilominerais. Se a intensidade do intemperismo é relativamente



constante (ou se todos materiais tém sido expostos as mesmas
variacdes climaticas), a perda de silica e a formacdao de
argilominerais secundarios sdo exclusivamente em funcdao do
tempo.

Soller e Owens (1991) estudando perfis de intemperismo na
Planicie Costeira Atlantica dos Estados Unidos verificaram que as
causas climatica e litoldgica sdo de menor importancia na producao
de diferentes mineralogias e espessuras de perfis de intemperismo.
Assumem que, para comparagoes entre perfis de intemperismo
nesta area, a duragdo do intemperismo é o fator mais importante,
determinando a profundidade e a intensidade do intemperismo.

De acordo com Birkeland (1984), a textura da rocha também
influencia nas taxas de intemperismo. Para ele, rochas igneas de
textura mais grosseira intemperizam-se mais rapidamente que as
de texturas mais finas.

Polivanov (1998) ressaltou ainda, que as caracteristicas
morfoldgicas, quimicas e mineraldégicas nas alteritas (solos
saproliticos) sao, de um modo geral, herdadas do protolito (rocha
matriz). Dessa forma, as descontinuidades texturais, estruturais,
mineraldgicas e geoquimicas das rochas sdo transferidas para os
solos durante os processos intempéricos. Este conjunto de
descontinuidades proporciona um processo intempérico diferencial
cuja intensidade vai depender da freqléncia e tipos de
descontinuidades. E, ainda, Sowers (1988) afirmou que em rochas
nao homogéneas como 0s gnaisses, 0 intemperismo ocorre mais
rapidamente em alguns estratos do que em outros, produzindo
bandas de alteracao em diferentes estagios.

Particularmente, na natureza, esses fatores nao sao
estanques e, atuam de forma sobreposta, interagindo e regulando o

processo intempérico, em diversas escalas.



Em geral, muitos pesquisadores afirmam que a forma do
regolito esta relacionada a longos periodos de equilibrio entre as
taxas de intemperismo, erosdao, soerguimentos e as paisagens
(Ollier e Pain, 1996). Para Wakatsuki e Rasyidin (1992) todo
ecossistema sustentavel deve ter um balanco dinamico entre as
taxas de intemperismo (formagao de saprolito + solo) e de erosao.
Contudo, a grande maioria dos trabalhos limita-se a investigar o
intemperismo na camada pedoldgica, negligenciando o saprolito e,
a entender 0s processos erosivos superficiais como mecanismo
primario na producao de determinadas formas, desconsiderando a
erosao subsuperficial.

Recentemente, alguns trabalhos vém enfocando a eficiéncia
dos mecanismos erosivos subsuperficiais, sejam através fluxos
artesianos por fraturas subverticais, sejam pela formacao de
pipings, na producao de formas, iniciagao de canais e evolucao de
encostas (Dunne, 1980; Avelar e Coelho Netto, 1992a e b; Onda,
1994; Coelho Netto, 1999). Estes e outros trabalhos na mesma
linha de investigacao influenciaram outras pesquisas sobre
intemperismo, sobretudo, na questdo do papel das rotas de agua
subsuperficial nas taxas de intemperismo. Destacam-se,
particularmente, os trabalhos de Leite (2001) e Xavier et al. (2001
e 2002).

Leite (2001), estudando uma pequena bacia de drenagem do
alto rio Fortaleza, contribuinte da bacia do Rio Bananal, constatou,
durante um periodo seco, através de analises quimicas das aguas
da chuva, do solo e do canal, que a agua dos canais teve pouca ou
nenhuma relacdao com a agua do solo e da chuva, indicando que a
principal fonte de abastecimento dos canais seria a 4dagua
subterranea associada ao aquifero regional. Estudando a

mineralogia dos solos nas encostas da mesma bacia, Xavier (2001)



e Xavier e outros (2002) ao compararem os materiais de duas
areas, uma localizada adjacente ao canal encaixado na fratura, e
outra mais distante, verificaram que o0s materiais da primeira
sofrem uma alteracdo mais rapida em relagdao aos materiais da area
sem controle estrutural. Sugerindo, assim, uma alteracao mais
efetiva dos materiais localizados préximos aos fraturamentos, sob

condicOes de percolacdo gravitacional ou artesiana.

3.3 Taxas de intemperismo, desenvolvimento de
regolitos e evolucao do relevo

Uma caracteristica comum a todos os materiais formados pela
acao do intemperismo, ou comum a todos os regolitos, é que eles
sao formados proximos ou em superficie, por processos que
operam na superficie terrestre. Os constituintes materiais do
regolito sao parte da paisagem dos quais eles foram formados. Eles
podem ser muito antigos, em alguns casos sao formados em paleo-
paisagens, ou podem ser muito jovens, onde neste caso sao
originados na paisagem atual (Ollier e Pain, 1996). Nesse sentido,
Stallard (1988) ressaltou que a chave para o entendimento dos
processos de intemperismo e erosao nos troépicos é decifrar as
relagdes entre as formas existentes na paisagem, 0s processos que
as produziram, e a descarga solida e quimica proveniente das
nascentes.

Para Gilbert (1877), a esculturacdo da paisagem é governada
por processos naturais que ocasionam a fragmentagao e remocao
dos materiais. A esse conjunto de processos Gilbert denominou de
erosdao. A erosao para ele consistiria de duas etapas fundamentais:

a primeira seria a desintegracao das rochas; e a segunda, o



transporte dos materiais desintegrados. A primeira etapa da erosao
- desintegracdao das rochas - seria desenvolvida por outros dois
processos: o intemperismo e a corrasao. As rochas existentes na
crosta terrestre sao desintegradas pelo intemperismo
disponibilizando materiais fragmentados para serem transportados
por canais de drenagem para 0s oceanos e outros reservatorios
terminais.

Contudo, Gilbert op cit, ressalta que o0s processos que
conduzem a esculturacdo da superficie da Terra nao atuam
isoladamente, ao contrario, estao interligados e alimentam-se
dessa relagao. Dessa forma, os processos de intemperismo sao
influenciados pelos processos de transporte, aos quais estao
diretamente associados a declividade das encostas. Quando as
taxas de transporte forem maior que as taxas de intemperismo,
podendo até atingir a remocdo completa dos materiais
intemperizados, o perfil de intemperismo seria pouco espesso, pois
essa condicdo nao favoreceria a estocagem de agua e, dessa forma,
esta teria pouco tempo de contato com a rocha para provocar
reagdes quimicas.

Stallard (1988), influenciado pelas idéias de Gilbert,
mencionou que 0s processos de movimentos de massa residem
entre os limites de intemperismo e os limites de transporte. Quando
a capacidade de transporte excede a taxa em que o intemperismo
produz materiais, até remover completamente os materiais,
expondo a rocha. Por outro lado, situacdes onde o intemperismo é
mais eficiente do que os processos erosivos ha uma tendéncia a
acumular material e, conseqientemente a aumentar a espessura do
perfil. Entretanto, esse espessamento teria um limite que seria
dado pelas condicOes de infiltracdo e percolacao da agua no solo,

ou seja, em um estagio avancado de acumulacdo, a agua que



infiltra ndo conseguiria mais atingir a frente de intemperismo. E,
nessas condicoes, o intemperismo diminuiria podendo até cessar.

Essa idéia de Stallard estda apoiada nos pressupostos de
Gilbert op cit., que para o ultimo, existiria uma espessura “ideal” de
mantos de intemperismo, onde essa espessura resultaria do
equilibrio entre as taxas de transporte e as taxas de intemperismo.
A partir dai, elucidou alguns principios como: as taxas de avanco do
intemperismo sdo iguais as taxas de rebaixamento do relevo, ou
seja, proporcionais; intemperismo e rebaixamento do relevo sao
uniformes no espaco; a taxa de erosdao € proporcional ao angulo da
encosta, condicionando o poder erosivo a declividade. E, em Ultima
analise, o rebaixamento seria mais efetivo em condicdes em que
ambas as superficies topografica e rochosa rebaixassem a taxas
similares, mantendo sempre uma espessura de regolito
relativamente constante.

Colman (1981) afirma que os raros trabalhos que
adequadamente investigaram o0s processos de intemperismo ao
longo do tempo indicaram que a taxa de transformacao intempérica
diminui com o tempo. A explicagdao para este comportamento seria
a formacdo de residuos mais estaveis durante o processo de
intemperismo, que possivelmente impediriam o fluxo de dgua para
o material menos estavel, tornando assim, mais lento o transporte
e a saida de elementos do perfil. Dessa forma, a taxa de formagao
destes residuos diminuiria com o aumento da espessura do perfil, e
ficaria estavel quando igualada a taxa de destruicdo desses
(Colman, 1981).

Existe uma grande dificuldade de mensurar e estimar taxas
de intemperismo e evolucao do relevo devido a escala de tempo
geoldogico de ocorréncia dos fendmenos. Logo, trabalhos de

modelagem matematica apresentam grandes limitacdes em suas



simulagdes de evolucao do relevo. Dentre esses trabalhos, destaca-
se o de Ahnert (1987), que baseado nas premissas “gilbertianas”
(1877) assumiu que quanto mais espesso o0 regolito, mais
lentamente seria o intemperismo do substrato abaixo dele. Por
outro lado, um aumento local da taxa de remocao (erosao), sem
imediato incremento da taxa de intemperismo ou de suprimento
(deposicao), tem a conseqliéncia inicial de diminuir a espessura
local do regolito. Para esta mudanca de espessura contrapde-se um
aumento da taxa de intemperismo do substrato e da taxa de
suprimento de material. Calcado nessas premissas, elaborou um
modelo matematico de simulacdo, onde concluiu que a taxa de
intemperismo quimico do substrato € menor em rochas expostas do
que as que tém um regolito de espessura moderada, para uma
mesma litologia. Onde as primeiras sao denudadas mais
lentamente, formando inselbergs causados pela diferenciacao
espacial dos processos exogenéticos. Nesse sentido, com base no
modelo de Ahnert (1987) o dominio de montanhas, onde prevalece
a exposicao de rocha fresca, teria taxas de intemperismo quimico
mais lentas.

A teoria de Ahnert (1987) veio contrariar as idéias de Penck
(1953) que mencionava que o0s processos de denudacao e de
intemperismo seriam mais efetivos quanto maior a proporgcao de
superficie exposta de material rochoso. Dessa forma, areas
montanhosas sao mais rapidamente denudadas que as areas de
colinas (relevos mais suaves), pois possuem maior superficie

exposta.



4. Area de estudo

4.1 Localizacao geografica

A 3area selecionada para este estudo situa-se no alto curso da
bacia do Rio Fortaleza, tributaria do Rio Manso, o qual drena para o
Rio Bananal. O alto vale do Rio Fortaleza localiza-se na porgao
sudoeste da bacia do Rio Bananal (518 km?2), entre as latitudes
22043'30" e 22043'28"” S e as longitudes 44022'30" e 44924'35"W
(Figura 1). Esta parte da bacia do Rio Bananal é representativa da
vertente norte da Serra da Bocaina, a qual drena para o médio
curso do Rio Paraiba do Sul, préximo a fronteira entre os Estados

de S3o Paulo e Rio de Janeiro.
4.2 Geomorfologia

O relevo da bacia do Rio Bananal caracteriza-se pela presenca
de dois compartimentos topograficos distintos. Um deles,
caracterizado como colinoso, esta inserido na bacia do Rio Piracema
(tributaria ao Rio Bananal) e apresenta-se com formas convexo-
concavas, atingindo desnivelamentos de até 200 m. O outro
compartimento, montanhoso escarpado (correspondente a Serra da
Bocaina), estd localizado na bacia do corrego Fortaleza (tributaria
do Rio Manso, que drena para o Rio Bananal) e apresenta
desnivelamentos superiores a 200 m (Fernandes 1990). As
unidades geomorfoldgicas cOncavas representam apenas 29%,
aproximadamente, do relevo (Oliveira & Meis, 1985). Contudo,
estes autores destacam que tais unidades concentram 66% das
ocorréncias de vocorocas, as quais associam-se a expansao da rede

de canais.
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Foi selecionada, para este estudo, uma area situada no
contato entre os dois compartimentos, porém com caracteristicas
mais marcantes do segmento montanhoso. Trata-se de uma bacia
hidrografica de 32 ordem, com cerca de 4 km?2 de area (Figura 2),
onde se observa uma grande quantidade de depdsitos
sedimentares, que possivelmente preencheram toda a bacia (Leite,
2001). A presenca de blocos de rocha de grande diametro, cerca de
2 m, espalhados em toda a extensdao do canal principal, indica que
tais eventos devem ter tido origem episddica e catastrdfica,
conforme ja verificado em outros segmentos da bacia do Bananal
(Meis & Moura, 1984; Coelho Netto & Dietrich, 1991; Coelho Netto,
1999).

A encosta estudada (Figura 3), apresenta topo plano/suave
ondulado e segmentos superior e médio predominantemente
retilineos, enquanto o segmento inferior apresenta areas convexas
e concavas intercaladas (Fernandes, 2000). A declividade média da
encosta esta entre 20° e 35° (Figura 4). Observa-se nesta vertente
um desnivelamento topografico de quase 250 m (Figura 2).

A figura 3 representa um detalhe na area amostral onde
foram feitos dois transectos e o perfil intermedidrio; o primeiro
situado em uma encosta retilinea, o segundo localizado em uma
concavidade estrutural suspensa, a qual estd sob influéncia de
fluxos artesianos, através de fraturas subverticais, e o ultimo perfil,

situado entre as duas areas.
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4.3 Geologia

A geologia regional, bacia do Rio Bananal, é caracterizada
pelo Grupo Paraiba do Sul, o qual é diferenciado em quatro
unidades de rochas granitdides e trés unidades de rochas
metassedimentares (Figura 5). Estudos anteriores elaborados a
partir de mapeamentos geoldgicos, mostram que o sistema regional
de canais da bacia do Rio Bananal é fortemente controlado pelas
estruturas do substrato geoldgico, predominando as direcdes que
seguem a atitude regional das camadas geoldgicas, NE-SW, e as
principais orientacdes do fraturamento regional, NW-SE (Almeida et
al. 1989 e Lopes et al., 1989).

O substrato geoldgico da bacia do Rio Fortaleza, caracteriza-
se pela presenca do biotita gnaisse, definido como pertencente a
Unidade Sao Jodo. Esta unidade foi caracterizada como sillimanita-
granada-muscovita-biotita gnaisse, com intercalacdes de niveis ou
lentes de rochas calciossilicaticas, gonditos, marmores e de
sillimanita-muscovita-biotita xisto, de origem metassedimentar, de
acordo com o mapeamento geoldgico-estrutural, em escala de
1:10.000 (Almeida et al., 1999) (Figura 6).

O mapeamento geoldgico detalhado (Almeida et al. 1999)
permitiu observar algumas relacdes entre a litologia e a morfologia
da bacia. A existéncia de uma camada xisto-quartzitica mais
resistente que as circundantes seria a principal responsavel pela
condicao suspensa, em relacdo ao canal principal, de algumas
concavidades estruturais, com formato em “V” na vertente direita

da bacia (Figura 6).
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A vertente direita da bacia posiciona-se na direcao de
mergulho das camadas (dip) (Figura 6). Considera-se que tal
disposicdo litolégica em associacdao com o confinamento exercido
pela camada xisto-quartzitica, intensifique os processos que levam
a formacgao de concavidades estruturais suspensas, por favorecer a
percolacdo da agua tanto nos contatos litoldgicos, quanto pelas
estruturas. O mesmo ja ndo pode ser dito a respeito da vertente
esquerda. Supde-se que, a posicao de anti-dip nao exergca 0 mesmo
efeito sobre a distribuicdao dos fluxos d’agua ao longo da encosta, e
logo sobre o desenvolvimento de concavidades estruturais, uma vez
que a umidade disponivel ndo seria suficiente para ativar os
processos erosivos através dos sistemas de fraturamento (Leite,
2001). Contudo, encontramos concavidades estruturais nesta
vertente, porém em menor nimero e em estagios menos evoluidos,
denominados “proto-vales” (Castro e Coelho Netto, 2002).

O posicionamento das encostas quanto a diregcao de mergulho
das camadas, ou seja, a relacao dip / anti-dip, conferem também a
bacia um perfil de relevo com formato assimétrico. De modo geral,
a vertente direita apresenta-se mais alongada e menos declivosa

que a esquerda (Figura 4).

4.4 Solos

De acordo com uma investigagao para fins de reabilitacdao de
areas degradadas na Serra da Bocaina, em um exame mais
detalhado numa area representativa da bacia do Rio Bananal,
observou-se a ocorréncia predominante de trés classes de solos:
Latossolos, Argissolos e Cambissolos (Fernandes 2000).

Nao existe um estudo ou mapeamento detalhado de

classificagcdao dos solos da bacia do Rio Fortaleza, entretanto, existe



um estudo, em andamento, sobre a ocorréncia de depressoes
fechadas na bacia do Rio Bananal. Neste estudo, foram feitas
investigacdes em uma depressao localizada no divisor esquerdo da
bacia do Rio Fortaleza, baseado em uma descricao de campo
preliminar. Encontrou-se, de forma geral, latossolos nos topos
(divisores da depressao), argissolos nos segmentos
correspondentes as paredes da depressdao, e no fundo da
depressao, solos do tipo glei, devido ao hidromorfismo (Castro et

al., inédito).

4.5 Vegetacao

A vegetacdo original era constituida por Floresta Tropical
Umida (Brandalise et al., 1976), tendo sido removida com a
introdugdo do café, no século XVIII. Com o declinio e abandono da
atividade cafeeira, no inicio do século XX, instalou-se na regido a
pecuaria extensiva e, com ela, o predominio das pastagens (Dantas
e Coelho Netto, 1995). Ressalta-se que esse ambiente atual é
propicio a proliferacao da formiga “sauva”, cuja atividade de
escavacao em profundidade no solo favorece a geracao de pipeflow
e, portanto, a recarga das zonas de saturacao subsuperficial
(Coelho Netto et al., 1988; Deus, 1991 e Avelar & Coelho Netto,
1992a). Atualmente, observa-se fragmentos de mata, degradada,
ao longo dos segmentos coéncavos das encostas acompanhando os
canais, sendo sua presenca ainda mais intensa nas cabeceiras da
bacia (Leite, 2001). Com base em um mapeamento realizado com
fotos aéreas, datadas de 1973, verificou-se que as manchas de
vegetacao eram ainda mais rarefeitas. O restante da bacia

encontra-se recoberto por gramineas, exdticas e nativas, e alguns



arbustos de pequeno e médio porte, constituindo pasto para o gado
(Fernandes, 2000)

4.6 Clima

A regiao caracteriza-se, atualmente, por apresentar clima do
tipo mesotérmico (Cwa na classificacdo de Koppen), com
temperaturas médias anuais préoximas a 20°C. A pluviosidade
média anual é de 1.500 mm (Brandalise et al., 1976), sendo que as
chuvas concentram-se no verao, onde 25% dos meses mais
chuvosos ultrapassam 191 mm e 25% dos meses apresentam

precipitagao inferior a 41 mm (Meis et al. 1981).



5. Metodologia

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos processos de
intemperismo em uma encosta situada no compartimento
montanhoso da bacia do Rio Bananal, e verificar a influéncia das
estruturas geoldgicas na alteragcdo intempérica, pretendeu-se
caracterizar perfis de intemperismo, através de anadlises de cor,
textura e mineralogia de areia e das argilas, em diferentes posicoes

topograficas, sob influéncia direta ou ndao de fraturas.
5.1 Amostragem

Com o auxilio de um trado mecanico (Figura 7) foram
realizadas tradagens profundas, em pontos distribuidos
longitudinalmente e transversalmente em uma encosta. A
distribuicao espacial dos perfis na encosta levou em consideragao a
forma da encosta. Dessa forma foi feito um transecto (transecto 1)
em uma parte retilinea, distante da zona de ocorréncia de fluxos
artesianos e um outro transecto (transecto 2) dentro de uma
porcao cOncava, controlada por fratura e com ocorréncia de fluxos
artesianos. Foi também realizado um perfil em uma zona
intermedidria aos dois transectos. No transecto 1 foram realizadas
seis sondagens, trés no transecto 2 e uma sondagem em uma zona
intermediaria, totalizando dez perfis (Figuras 8 e 9).

Destaca-se que alguns perfis foram re-analisados, corrigidos
e ampliados, do trabalho de Xavier (2001).

A profundidade dessas prospeccdes variou segundo
caracteristicas locais - visto que o trado mecénico nao perfura
blocos de rocha. De forma geral, a presenca de blocos de rocha, de

dimensdes variadas, foi o maior obstaculo para amostragens mais



profundas. Nesse sentido, quando se atingia um bloco de rocha,
optava-se por deslocar o ponto em alguns metros ao lado (2 a 4),
se fosse encontrado novamente o bloco relativamente na mesma
profundidade, dava-se como encerrado o perfil. O trado mecanico
utilizado é do tipo de caneco e possui hastes encaixaveis, com uma
autonomia de até 20 m (Figura 7).

Objetivou-se, com essas sondagens, a instalacdao de
piezOmetros e pogos para o monitoramento da dgua subterranea?,
e a coleta de amostras para anadlises fisicas, quimicas e
mineraldgicas, a fim de caracterizar os perfis amostrados. Assim, as
analises aqui propostas serao feitas com as amostras ja coletadas,
com a finalidade de caracterizar o manto de intemperismo em

profundidade e ao longo da

encosta.

Figura 7. Foto do trado mecanico no
ato de uma sondagem (a esquerda) e
detalhe da coleta de uma amostra (a
direita). (Foto extraida de Leite,
2001)

2 Este monitoramento da agua subterranea, bem como o estudo
hidrogeoquimico, estdo sendo realizados na tese de doutoramento de Adriana
Filgueira Leite, também pesquisadora do GEOHECO e aluna do PPGG/UFRJ.



\

Fratura com fluxos

artesianos

TS

P -

Figura 8. Foto da vertente direita da bacia do alto Rio Fortaleza, onde foram feitas as sondagens. Observar a
concavidade estrutural suspensa e a posicdo da fratura com fluxos artesianos (a direita); Em vermelho o perfil 7 e,
em preto, o Transecto 1.
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Figura 9. Distribuicao dos pontos amostrais ao longo das encostas.

5.2 Analise textural

As amostras coletadas foram analisadas quanto a sua
distribuicdo granulométrica, observando as relagdes mantidas
dentro do perfil e entre perfis. Utilizou-se o método de Folk (1968),
devido ao maior nimero de classes de tamanho dos grdos. No total
sao doze classes sendo, seis de areia, cinco de silte e uma de
argila. Desse fracionamento resultou a selecao das fracoes de areia

para a analise mineraldgica dos leves.



Este detalhamento de informagdes quanto as classes
granulométricas permite a obtencdo de dados mais apurados no
que diz respeito ao grau de degradacao dos minerais constituintes
do regolito e, conseqlientemente, da progressao do intemperismo,
gue é o objetivo desse trabalho.

Contudo, nesse trabalho, os dados referentes a textura da
amostra serao apresentados da seguinte forma: areia grossa, areia
fina, silte e argila. Para classificacao textural, foram utilizados os
parametros da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo / EMBRAPA -
CNPS, 1997 e Lemos e Santos, 1996 (G: argila; GA: argiloarenosa;
FA: franco-arenosa; FG: franco-argilosa; FGA: franco-
argiloarenosa; AF: areia franca; A: areia).

As analises foram realizadas no Laboratério de Geografia
Fisica, do Departamento de Geografia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. O método seguiu as seguintes etapas:

Secagem ao ar das amostras coletadas no campo;
Destorroamento e peneiramento da amostra (peneira 2mm);

Quarteamento da amostra e pesagem (20 gramas);

YV V V V

Atagque com o agente dispersante Hexametafosfato de sddio

por 24 horas;

A\

Agitacao na coqueteleira por 15 minutos;

» Lavagem da amostra na peneira de abertura 0,062 mm, para
separacao a fracao areia das fragoes silte e argila;

» Secagem da areia na estufa e peneiramento;

> Pipetagem das fracOes silte e argila, seguindo o principio da
decantacdo das particulas (Lei de Stokes);

> Introducdao da solucdo coletada (argila ou silte + agua +
dispersante) em um becher;

> Secagem da solugao coletada na estufa;

» Pesagens dos materiais;



» Calculo da porcentagem de cada fracgao.

5.2.1 Indice textural

Foi aplicado o indice textural silte/argila para o refinamento
dos dados. Este indice é usado como um indicador do estagio de
intemperismo (Wambeke, 1962). Resultados préximos a 1 indicam
proporcoes semelhantes de silte e argila, da mesma forma que
superior a 1 reflete uma superioridade de silte e inferior a 1 uma

predominancia da argila.

5.3 Cor

A cor dos materiais coletados foi determinada com base na
carta de Munsell (1975). No periodo em que foi realizado o trabalho
de campo para coleta das amostras o Laboratério ndo possuia a
Carta de Munsell e, por isso, a cor dos materiais foi determinada

em situacdo seca, em laboratorio, apds a aquisicao do material.

5.4 Morfologia dos perfis

Esse trabalho tem como objetivo central o entendimento do
desenvolvimento de regolitos?. Dessa forma, os perfis serdo
analisados segundo a perspectiva das zonas pedolitica e saprolitica.

Por zona pedolitica entende-se a porgao do regolito na qual é
evidente a acdo pedogenética. Nos trdpicos é caracterizada por
uma estrutura fina e micro-agregada, com a predominancia de
material caulinitico com oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, e quase

total auséncia de minerais primarios, com excegao do quartzo.

2 Por regolito entende-se todo material inconsolidado compreendido entre o
substrato rochoso inalterado, ou protolito, e a superficie. Podendo ser formado
por material intemperizado in situ ou transportado.



Por zona saprolitica, entende-se a porcao do regolito
caracterizada como rocha alterada com preservacao de estruturas,
texturas e volume de protolito. As porcdes inferiores do saprolito
tendem a apresentar uma textura mais grosseira e maior
porosidade (saprolito grosseiro). As porcoes superiores do saprolito
apresentam granulacdo mais fina e os minerais primarios comegam
a rarefazer; excecdo feita ao quartzo e a outros minerais
resistentes. A porosidade diminui em funcdao do preenchimento dos
vazios pela precipitagdo quimica ou translocagdo (iluviagdao) das
caulinitas provenientes de niveis superiores do perfil (Dobereiner e
Porto, 1993).

5.5 Mineralogia da rocha
A andlise mineralégica da rocha foi feita no Laboratério de
Fluorescéncia de Raio-X, do Departamento de Geologia da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

5.6 Mineralogia da fracao areia

A anadlise mineralégica para identificacdo dos minerais
contidos na fragao areia, seguiu o0 método proposto por Gabriel and
Cox (1929), e mais adiante utilizada por Keith (1939 a e b), Chayes
(1952), Hayes & Klugman (1959), Nold & Erickson (1967) Xavier
(2001), Xavier et al. (2001), Xavier et al. (2002), entre outros. O
meétodo sera descrito mais adiante.

A escolha desse método deveu-se as suas vantagens para
identificacdo de dois dos minerais de interesse deste trabalho,
plagioclasio e ortoclasio.

A andlise mineraldgica deteve-se apenas aos minerais leves,
nas fracdes arenosas (+3¢ (0,50 mm) e +1¢ (0,125 mm)), obtidos

pelo método de separacdo por liquido denso (bromoférmio). Essas



fracbes foram avaliadas em todas as amostras qualitativa e
quantitativamente de acordo com a técnica de descoloragdao e

tingimento (staining) proposta por Gabriel and Cox (1929).

5.6.1 Método “staining”

5.6.1.1 - Preparacao da amostra:

Apds a anadlise granulométrica, foram selecionadas as fragoes
de areia a serem analisadas: fracdes 0,5 mm e 0,125 mm, para
facilitar a comparagdo com outros trabalhos. Separou-se os
minerais leves dos pesados. Em seguida, a amostra foi quarteada
até se obter uma quantidade necessaria para cobrir parcialmente
uma lamina de vidro. As laminas devem ser parafinadas de forma
gue fique com uma pelicula fina, lisa e continua, ou seja, sem
bolhas, estrias ou buracos, pois o acido reage com a silica. Para
prender os minerais na ldmina, utilizou-se cola do tipo “araldite”,
entretanto, foi preciso passar uma fina camada de cola, pois o0s
minerais nao podem ficar submersos na cola. A amostra foi
despejada sobre a lamina de forma mais homogénea possivel
(Figura 10).

Figura 10. Preparacdo das laminas. A) minerais na fracao 0,125mm; b)
minerais na fragao 0,5mm. (Foto de Xavier, R. A. 2001).



5.6.1.2 - “Staining”:

O objetivo desta fase foi a descoloragdao e tingimento dos
feldspatos. Para tanto, utilizou-se um recipiente de plastico com
tampa, por exemplo, uma manteigueira, onde na tampa, pendurou-
se a ldamina com a face contendo os minerais voltada para baixo,
utilizando eldsticos fazendo alcas, presos no teto da tampa com fita
crepe. No fundo do recipiente colocou-se o acido fluoridrico de
forma que quando o recipiente estivesse fechado, ndo existisse
nenhum contato fisico entre o acido e a lamina. De acordo com o
tamanho do recipiente, é possivel colocar 2, 3 ou mais laminas por

vez (Figura 11).

Figura 11. Recipiente utilizado para expor os minerais ao acido fluoridrico.
O acido encontra-se no fundo do recipiente e a lamina
pendurada com o lado que contém os minerais esta voltada
para o fundo. Foto de Xavier, R. A. (2001).

A finalidade foi expor os minerais ao vapor do acido de 10 a
15 minutos. Passado o tempo, foi levantada a tampa do recipiente
e com cuidado, a(s) lamina(s) foram retiradas, sendo levadas

diretamente para aplicacao de solugao concentrada de cobaltinitrito



de sodio (5 gramas para cada 10 ml de agua destilada aquecida).
Nessa fase, aplicou-se a solugcao concentrada descrita acima, com
auxilio de um conta-gotas, cobrindo toda a lamina e, em seguida
deixou-se em repouso por dois minutos (Figura 12). Passado o
tempo exigido, as amostras foram lavadas com agua destilada e

colocadas para secar.

Figura 12. Lamina com aplicacdo de cobaltinitrito de sdédio. Foto de
Xavier, R. A. (2001).

5.6.1.3 - Identificacdao e contagem

Por fim, com o auxilio de uma Ilupa, procedeu-se a
identificacao e contagem dos minerais interessados (Figura 13).
Para estimar os percentuais de cada mineral, utilizou-se um grid
para contagem por area. Neste estudo foram identificados e
contados em termos percentuais 0os seguintes minerais: quartzo, k-
feldspato (ortoclasio), Na-feldspato (plagioclasio), Muscovita e

outros. O objetivo do método “staining” é facilitar essa identificacao



e a contagem, pois depois de aplicado o método, o ortoclasio fica

amarelo, o plagioclasio branco e o quartzo mais limpo e nitido.

VO TS T

Figura 13. Identificagao dos minerais na lupa (Stemi SV 6 - Zeiss,
Germany). Foto de Xavier, R. A. (2001).

5.6.2 Razao quartzo/feldspato

Para estimar o avanco do intemperismo, sao importantes as
informagodes sobre a composicao do material de origem e, assim, a
partir da diversidade e proporcdao dos minerais componentes, é
possivel escolher um determinado mineral, particularmente estavel
aos processos de formagao atuantes no perfil do regolito; em
seguida, avalia-se a proporcao entre esse e os demais minerais ao
longo do perfil do regolito.

Nesse sentido, Brewer (1976) sugere a elaboracao de uma
distribuicao relativa dos percentuais dos minerais ao longo do perfil
do regolito. A forma da curva assim construida deve indicar se as

diferencas encontradas sdo devidas ao intemperismo ou as



diferencas existentes no material de origem. Assim, uma curva
suave e continua deve indicar um processo de intemperismo
gradual, enquanto bruscas variagdes devem indicar diferencas no
material de origem ou, entao, diferentes fases de deposicao.

Propondo uma forma de superar tais interferéncias na analise,
Ruhe (1956) wusa a variacao proporcional entre mineral
resistente/mineral vulneravel (zircdo + turmalina / piroxénios +
anfibdlios ou quartzo / feldspatos) ao longo da profundidade do
regolito.

Dessa forma, foi utilizado o indice quartzo/feldspato,
reconhecido na literatura como indicador do estdgio de
intemperismo (Ruhe, 1956; Pollack, 1961; Monteiro et al., 1974;
Rotta, 1975; Coelho Netto et al. 1980; Xavier, 2001; Xavier et al.,
2001; Xavier et al., 2002), para refinamento dos dados

mineraldgicos.

5.7 Mineralogia da fracao argila

De acordo com Polivanov (1984), o método da difracao de
raios-X oferece vantagens em relacdo a outros métodos fisicos,
como a analise térmica diferencial; ou quimicos, como a analise
quimica, pois o difratograma é o método mais preciso na
identificacao dos minerais.

Para identificar os minerais, observaram-se o0s picos
produzidos pela difracdo de raios-X que sao registrados em graficos
e correspondem a varios angulos de um gonidmetro, a partir dos
quais o espacamento cristalografico do mineral pode ser calculado
pela Lei de Bragg. A determinacao foi feita diretamente por meio de
tabelas nas quais o espacamento é apresentado em funcdo do

angulo.



As anadlises mineraldgicas da fracdao argila foram realizadas
por difratometria de raios-X, no laboratorio do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

As amostras foram previamente tratadas para eliminacao da
matéria organica, contudo ndo foi possivel a remogao dos oxidos de
ferro. Destaca-se que o ferro nao foi removido devido a falta de
recursos, pois o custo da amostra aumentaria em 100%. A
escassez de recursos também limitou o nimero de andlises a serem
realizadas, assim, somente 4 perfis foram mensurados.

Cada amostra foi dividida em trés partes, resultando em trés
laminas. A preparacdo das laminas, com orientagdo paralela,
obedeceu ao método de Jackson (1969). Foram utilizados os
seguintes tratamentos nas laminas: uma lamina saturada com
potassio e aquecida a 550°C; outra, saturada com magnésio e
glicolada; e outra sem nenhum tratamento, denominada normal. O
primeiro tratamento teve por finalidade identificar a presenca de
argilominerais sensiveis ao aquecimento, ja o segundo, objetivava
determinar a ocorréncia de argilominerais expansivos.

O aquecimento foi realizado a partir da introdugao de uma
lamina ja montada num forno tipo mufla, a 550°C, durante 3 a 4
horas; e a glicolagem, submetendo a lamina ja montada a uma
atmosfera saturada de etileno-glicol pelo periodo de um dia.

A identificacdo de um argilomineral é simples se a fracdo for
monomineral, ou se possuir pequena variagao de minerais e estes
possuirem picos em regides ndo coincidentes. Entretanto, se a
fracdo argila ndo apresentar as caracteristicas citadas acima,
utiliza-se os tratamentos anteriormente descritos, para viabilizar a
interpretacao do difratograma com mais precisao (Polivanoyv,
1984). A identificagao dos argilominerais foi feita seguindo as

orientacdes de Jackson (1969).



Além da identificacdo dos argilominerais presentes na fracao
argila, a anadlise por difracdo de raios-X permitiu uma estimativa
semi-quantitativa dos argilominerais existentes; onde a sua
predominancia na amostra é proporcional ao tamanho do seu pico

no difratograma.



6. Resultados e discussao

6.1 Morfologia dos regolitos

6.1.1 Transecto 1

No transecto 1 foram analisados 6 perfis (do 1 ao 6) ao longo
de uma encosta retilinea. As profundidades variaram de acordo com
as condicOes locais, onde a presenca de blocos de rocha, ou
camadas mais resistentes, impediu a continuidade de algumas
sondagens. Esta caracteristica explica a grande variacdo de
profundidade entre os perfis, como a encontrada entre os perfis 1 e
2, por exemplo (Figura 14).

Dentre os perfis amostrados, o perfil 1 foi o mais profundo,
atingindo 18 m. De maneira geral, o perfil 1, assim como todos os
outros, apresentou uma evolugdao classica de intemperismo em
profundidade, ou seja, uma intensificagdao de material fino em
direcao ao topo do perfil. Praticamente todo o perfil se caracteriza
por textura franco-arenosa, onde apenas nos primeiros 50 cm a
textura variou de argilo-arenosa a argilosa (Tabela 2). O perfil
apresentou cor avermelhada, vermelho-amarelada e vermelho-
escuro nos primeiros 3 m e, a partir dai, predominaram tons
brunados. A razao silte/argila teve um expressivo aumento em
direcdo as camadas mais superficiais, chegando a atingir 5,1 a 5 m
de profundidade. Somente a 50 cm o resultado se mostrou abaixo
de 1 (0,20), indicando um predominio de argila.

O perfil 1, através da razao silte/argila, mostrou uma alta
producao de silte no trecho entre 2 e 18 m, refletindo uma
transformacdo da fracao areia em silte. E, dos 2 m para cima, esta
ocorrendo predominantemente a transformacao da fracao silte em

argila (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacao da cor e da textura do transecto 1.

Profundidade Cor Munsell  Classe textural Textura Silte/argila
(metros) (seca) Areiagrossa  Areia fina Silte Argila
Perfil 1
0,00-0.25 7.5YR 5/6 GA 18,32 31,68 16,64 33,34 0,50
0.35-0.50 5YR 5/8 G 13,67 23,34 10,53 52,43 0,20
1.85-2.10 5YR 6/3 FA 22,65 31,36 30,72 15,25 2,01
2.80-3.00 5YR 7/3 FA 22,99 35,05 28,73 13,21 2,17
3.60-3.75 7.5YR6/4 FA 34,68 26,20 27,96 11,16 2,51
4.30-4.40 7.5YR6/4 FA 23,87 37,65 28,68 9,79 2,93
5.10-5.30 5YR 7/3 FA 33,89 27,52 32,25 6,32 5,10
6.65-6.80 5YR 7/3 FA 26,93 38,02 24,86 10,17 2,44
8.25-8.35 10YR 6/3 FA 31,17 31,39 26,69 10,72 2,49
9.15-9.25 10YR 6/4 FA 33,55 33,62 20,81 12,01 1,73
10.15-10.25 75YR7/4 FA 27,03 37,88 23,09 11,98 1,93
13.80-13.95 5YR 6/4 FA 48,44 17,72 19,67 14,15 1,39
15.35-15.50 10YR 7/3 FA 32,66 40,01 15,54 11,78 1,32
17.90-18.00 10YR 5/3 FA 34,27 37,61 16,48 11,62 1,42
Perfil 2
0,00-0,20 7.5YR5/4 FGA 24,11 32,97 12,35 30,55 0,40
1,05-1,30 7.5YR 4/6 FGA 32,91 25,58 18,26 23,24 0,79
2,70-2,90 10YR 5/4 FA 41,92 24,88 25,83 7,35 3,51
4,20-4,25 10YR 6/4 AF 16,13 66,69 13,39 3,77 3,55
Perfil 3
0,00-0,30 5YR 5/8 G 15,72 28,19 9,48 46,59 0,20
2,80-2,90 2.5YR6/4 FGA 24,18 31,56 20,85 23,39 0,89
3,25-3,40 2.5YR 4/6 GA 19,24 30,49 11,99 38,26 0,31
4,20-4,35 2.5YR5/8 FG 14,48 23,66 21,27 40,57 0,52
4,85-4,95 2.5YR 4/6 FGA 22,32 44,97 14,58 18,11 0,81
5,05-5,10 10YR 5/3 FA 34,91 43,13 8,76 13,17 0,67
Perfil 4
0,00-0,25 5YR 5/6 GA 18,60 30,40 11,18 40,22 0,27
1,10-2,05 5YR 4/6 G 16,41 24,61 4,46 54,51 0,08
4,05-4,50 5YR 4/6 G 18,61 25,98 8,31 47,08 0,18
6,60-7,05 7.5YR 4/6 FGA 23,21 28,05 23,56 25,15 0,94
Perfil 5
0,00-0,35 5YR 5/8 FG 18,32 31,68 36,64 33,35 1,10
1,15-1,30 5YR 5/6 G 19,32 20,41 11,61 48,64 0,24
2,10-2,30 2.5YR 4/6 GA 16,75 29,09 7,58 46,56 0,16
3,80-3,90 2.5YR 4/6 GA 20,95 29,03 11,47 38,52 0,30
4,85-5,00 5YR 5/6 FG 17,98 27,53 15,08 39,39 0,38
5,90-6,05 5YR 5/8 FGA 20,37 34,53 234 21,67 1,08
7,00-7,15 5YR 4/6 FA 26,69 43,93 17,25 12,12 1,42
7,65-7,80 7.5YR 6/4 FA 32,64 35,55 21,19 10,61 2,00
8,10-8,25 75YR7/4 FA 25,85 39,08 22,19 12,86 1,73
8,55-8,70 7.5YR 6/6 FA 31,21 37,48 18,72 12,56 1,49
9,40-9,55 10YR5/4 FA 26,88 49,33 15,99 7,78 2,06
10,20-10,30 10YR 5/4 AF 27,86 52,94 13,17 6,01 2,19
Perfil 6
0,00-0,25 5YR 4/6 FA 40,22 27,37 21,77 10,62 2,05
1,80-2,10 5YR 4/4 FG 22,03 26,28 12,26 39,40 0,31
3,10-3,25 5YR 5/6 GA 2181 24,48 16,56 37,13 0,45
3,60-3,75 5YR 5/6 FA 23,69 40,38 19,39 16,52 1,17
4,60-4,75 7.5YR 6/6 FGA 26,94 27,19 25,69 20,15 1,27
6,00-6,10 10YR 6/4 FA 28,95 33,91 26,71 10,44 2,56
6,35-6,50 7.5YR 6/4 FA 32,27 29,49 21,12 17,11 1,23
7,25-7,40 75YR7/4 FA 34,43 34,17 16,36 15,02 1,09
8,60-8,70 7.5YR 6/6 FA 38,63 28,59 20,89 11,87 1,76
9,90-10,05 10YR 5/4 FA 40,22 27,37 21,77 10,62 2,05

Muito argilosa: MG; Argilosa: G; Argiloarenosa: GA; Argilossiltosa: GS; Franco-argilosa: FG; Franco-
argilossiltosa: FGS; Franco-argiloarenosa: FGA; Franca: F; Franco-siltosa: FS; Silte: S; Franco-arenosa: FA;
Areia franca: AF; Areia: A.



A zona pedolitica do perfil 1 apresentou 1,80 m de espessura,
caracterizada pelo aumento nos teores de ferro e de caulinita, bem
como da fracdo argila. Da faixa de 1,80 a 2,10 m até os 18 m,
compreende o saprolito fino, caracterizado por uma textura
relativamente homogénea (areia franca), pela presenca do quartzo
e da caulinita.

O perfil 2, a 40 m do perfil 1, foi pouco profundo atingindo
pouco mais de 4 m. Assim como no perfil 1, ocorreu a
predominancia de materiais mais grosseiros em profundidade e
mais fino em direcao a superficie. Esse perfil se mostrou bastante
arenoso, na amostra mais profunda, a porcentagem de areia foi de
80%, com pouca significancia de materiais finos em todo o perfil.
Foi classificado do topo para baixo, por textura franco-
argiloarenosa, franco-arenosa e areia franca respectivamente
(Tabela 2). A razao silte/argila mostrou dois comportamentos
distintos. Até 1,30 m, ocorre principalmente a transformacao da
fracao silte em argila, com valores abaixo de 1 (0,79 e 0,20). Dessa
camada até 4 m os indices foram superiores a 1 (3,51 e 3,55),
indicando um predominio de silte em detrimento da argila. A cor
variou de vermelho-amarelada/Bruno-avermelhada, nos primeiros
1,30 m do perfil,b para uma camada brunada até 4 m de
profundidade (Tabela 2).

O perfil 2 apresentou uma zona pedolitica mais espessa,
compreendendo aos 2,70 primeiros metros, de cor mais
avermelhada e textura mais argilosa. O saprolito fino estendeu-se
até os 4,25 m, sendo mais arenoso e de cor mais brunada.

O perfil 3, 60 m abaixo do perfil 2, foi um pouco mais
profundo, atingindo cerca de 6 m. Apresentou cor
vermelho/vermelho-escuro em quase todo o perfil. Sua textura

predominante foi franco-argilosa, argiloarenosa e argilosa. Somente



a amostra mais profunda (5,10 m) se mostrou predominantemente
arenosa (francoarenosa). Em todas as amostras a razao silte/argila
foi inferior a 1, indicando predominancia da argila em detrimento do
silte (Tabela 2). Os primeiros 4,80 m do regolito foram
caracterizados como sendo a zona pedolitica, pois apresentou cor
predominantemente avermelhada, textura muito argilosa e um
material muito homogéneo a olho nu.

O perfil 4 apresentou-se mais profundo que o perfil 3, com 7
m de profundidade, iniciando um espessamento do regolito em
direcao ao sopé da encosta. Foi o perfil que apresentou os maiores
teores de argila (até 54% entre 1,10 e 2,05 m). Assim, a textura
evolui de franco-argiloarenosa, a 7 m, para argilosa nas camadas
superiores. Nos 4,5 m superiores do perfil a cor predominante foi
vermelho/vermelho-escuro, sendo caracterizada como a zona
pedolitica e, somente nos 1,5 m restantes, a cor foi brunada,
correspondendo ao saprolito fino (Tabela 2).

Nos perfis 5 e 6, no ato da tradagem, encontrou-se agua,
esse fato impediu o prosseguimento da sondagem. Provavelmente
a camada subjacente seria a da rocha intemperizada, pouco
permeavel, funcionando como limitante a infiltragcdo mais profunda
da agua e, ao mesmo tempo, favorecendo o fluxo sub-superficial
lateral, devido a declividade apresentada pelo nivel rochoso, nesse
segmento.

Esses dois Ultimos perfis do transecto 1 atingiram 10 m de
profundidade, continuando o espessamento do regolito em direcao
a parte baixa da encosta.

O perfil 5 exibiu um carater textural bastante heterogéneo,
em profundidade. Foi encontrado um alto teor de areia a 10 m
(80%), o que classificou essa camada como areia franca. Acima,

verificou-se uma faixa de trés metros de espessura, situada entre



10 e 7 m, com um percentual menor de areia (70%). Dessa faixa
até o topo, a textura foi se alterando gradativamente passando
para franco-argiloarenosa, franco-argilosa, argiloarenosa, chegando
até a argilosa em 1,15 m. Da mesma forma, a cor variou de bruno,
na amostra mais profunda, para bruno forte, vermelho-amarelado,
vermelho, e de volta para vermelho-amarelado no topo.

Os primeiros 7 m do perfil 5, apresentaram caracteristicas
pedogenéticas, classificando-a como zona pedolitica. De 7 a 9,5 m
foi encontrado o saprolito fino, e a 10 m de profundidade, ocorreu
uma camada bastante arenosa. Contudo, essa Ultima caracteristica
nao foi suficiente para classifica-la como o contato com o saprolito
grosseiro, pois nao houve mudancas significativas na cor, nem em
sua mineralogia.

O perfil 6, mostrou na parte mais profunda, uma camada de 4
m de espessura, situada entre 6 e 10 m, classificada como areia
franca. Esta camada parece ser o prolongamento da faixa de 3 m
de espessura, encontrada entre 7 e 10 m no perfil 5, ou seja, o
saprolito fino. Entre 1.8 e 3.25 m, foi encontrada uma faixa argilosa
com teores em torno de 38%. De baixo para cima, foram
encontradas as seguintes cores: bruno, bruno forte e vermelho-
amarelado. A zona pedolitica foi caracterizada nos primeiros 4,5 m
do regolito, principalmente pela homogeneidade do material e pela
cor avermelhada.

De uma maneira geral, o volume superficial apresentou
textura menos argilosa do que os volumes subjacentes, criando
anisotropia vertical. Fernandes (2000) encontrou caracteristicas
muito semelhantes em levantamentos dos solos nessa mesma
bacia.

Em relagdao ao conjunto da encosta, a razao silte/argila

mostrou uma intensificacdo de argila em direcdao ao sopé da



encosta. Excepcionalmente, as amostras do topo do regolito
tiveram um comportamento inverso ao anteriormente citado.
Considerando somente as amostras do topo dos perfis,
posicionadas ao longo da encosta, verificou-se que a razao
silte/argila aumenta no sentido montante-jusante, indicando a forte
atuacao da erosao superficial, que nos casos de maior declividade,

removeu quase completamente o horizonte superficial (Figura 15).
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Figura 15. Relacdo entre a razao silte/argila e a posicao na encosta



Relacdo entre a razdo silte/argila e a posi¢cdo na encosta
das amostras situadas entre 3 e 4 metros de profundidade
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Figura 15 (continuagao). Relacao entre a razao silte/argila e a posigao na
encosta

6.1.2 Transecto 2

Assim como no transecto 1, os perfis do transecto 2 variaram
em profundidade de acordo com as dificuldades locais. No total
foram 3 perfis (8, 9 e 10), localizados dentro de uma concavidade
estrutural suspensa (Figura 16). O transecto 2 esta situado a cerca
de 200 m do transecto 1.

O perfil 8 foi o mais profundo do transecto 2, atingindo 8 m
de profundidade. Nos primeiros 5 m apresentou cor marrom, e de
5 a 8 m, a cor muda para amarelo-acinzentado e amarelo claro-
acinzentado. A textura predominante no perfil foi franco-arenosa. O
teor de argila ganha expressividade em 1,20 m, fato este refletido
pela razao silte/argila que mostrou valores inferiores a 1 nos
primeiros 1,20 m do perfil (Tabela 3).

A faixa pedogenética ficou restrita aos primeiros 2,5 m do
regolito, enquanto a zona saprolitica, caracterizada como saprolito

fino, estendeu-se de 2,5 a 8 m.
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O perfil 9, por outro lado, foi o mais raso do transecto 2,
registrando 2 m de profundidade. Os primeiros 15 cm do perfil foi
caracterizado por textura bastante argilosa (+40%) e uma cor
vermelho-amarelada. O restante do perfil é bastante arenoso
(+50%) e com uma cor brunada predominante (Tabela 3).

Com base na analise do material em campo e os dados
produzidos em laboratério, o perfil 9 ndo apresentou a zona
saprolitica, sendo todo o perfil caracterizado como zona pedolitica.

O perfil 10 foi localizado no fundo da concavidade estrutural,
a 10 m da zona saturada. O perfil atingiu 5 m de profundidade,
guando a sondagem foi interrompida, pois foi encontrado o nivel de
agua. Este perfil apresentou caracteristicas diferentes do restante,
onde o teor de argila aumenta do topo para baixo. Foi identificada
uma descontinuidade textural significativa entre 4,20 e 4,80 m,
onde a porcentagem de argila passa de 31% para 12% (Tabela 3).
Essa caracteristica reside no fato de os primeiros 4 m serem
constituidos de material transportado, visto que o perfil 9 localiza-
se em uma zona deposicional. Assim, esse perfil ndo apresentou a
zona saprolitica. Todo o perfil foi caracterizado como sendo
pedolitico, pois o regolito em questdo é formado por material
intemperizado transportado (collvio) e material intemperizado in
situ.

Essa zona também é caracterizada por intenso
hidromorfismo, pois tanto é area de convergéncia dos fluxos de
chuva, quanto de exfiltracio de d&gua subterranea. Esta
caracteristica resultou em um perfil com cor predominante amarelo-

acinzentada, devido as condicdes de ma drenagem (Tabela 3).



Tabela 3. Caracterizacao da cor e da textura dos perfis localizados
no transecto 2.

Profundidade Cor Classe textural Textura Silte/argila
(metros) Munsell Areiagrossa Areiafina  Silte  Argila
(seca)
Perfil 8
0,00-0,30 10YR 6/4 FGA 28,44 33,53 12,48 25,55 0,48
0,90-1,05 10YR 6/4 GA 25,96 22,74 14,79 37,48 0,39
1,15-1,20 10YR 6/6 FGA 25,74 23,76 18,19 32,31 0,56
1,50-1,65 10YR 5/4 FA 27,15 37,04 20,41 15,38 1,33
2,50-2,90 10YR 8/3 FA 58,35 18,66 17,47 5,51 3,17
5,35-6,00 2.5Y 4/2 FA 35,81 38,78 15,27 11,26 1,36
7,80-8,05 25Y 712 FA 39,71 32,56 19,89 7,82 2,54
Perfil 9
0,00-0,15 7.5YR 6/6 GA 30,4 18,17 11,32 40,11 0,28
0,45-1,15 10YR 6/6 FGA 36,24 20,51 15,64 27,6 0,56
1,15-1,75 10YR 6/4 FA 40,78 30,39 14,18 14,63 0,97
1,75-2,00 10YR 7/4 FA 67,59 14 10,81 7,59 1,42
Perfil 10
0,00-0,30 5Y 6/4 FA 32,09 25,62 24,26 18,25 1,32
0,90-1,20 2.5Y 5/6 FA 46,02 18,78 17,07 21,40 0,79
1,80-2,10 2.5Y 6/4 FGA 31,62 21,34 16,80 27,54 0,61
2,70-3,00 2.5Y 5/4 FGA 43,19 26,04 14,49 29,59 0,49
3,90-4,20 25Y7/4 FGA 31,11 26,81 14,21 31,19 0,45
4,80-5,20 5Y 6/3 FA 35,36 29,85 25,87 12,69 2,03

Muito argilosa: MG; Argilosa: G; Argiloarenosa: GA; Argilossiltosa: GS; Franco-argilosa: FG; Franco-
argilossiltosa: FGS; Franco-argiloarenosa: FGA; Franca: F; Franco-siltosa: FS; Silte: S; Franco-arenosa: FA;
Areia franca: AF; Areia: A.

6.1.3 Zona intermediaria entre os transectos 1 e 2

O perfil 7 encontra-se localizado na média-alta encosta, entre
o transecto 1 (encosta retilinea) e o transecto 2 (encosta céncava)
(Figura 8). O perfil registrou pouco mais de 10 m de profundidade.
De cima para baixo, a textura evolui de argiloarenosa para argilosa,
franco-argilosa, franco-argiloarenosa e franco-arenosa (Tabela 4).
Percebe-se uma fragmentacdao progressiva dos materiais,
ocasionando a diminuicdo do tamanho dos granulos do regolito, de
baixo para cima. A cor variou entre vermelho e vermelho-
amarelada na zona pedolitica, cuja espessura foi de 4,5 m. O
saprolito por sua vez apresentou dois compartimentos distintos,
contudo ndo evidenciados na andlise textural. De 4,5 até 8 m, o
saprolito foi caracterizado como um saprolito de graos mais finos e

cor predominantemente avermelhada. No restante do perfil, entre



8 e 10,30 m, o saprolito apresentou cor amarelo-acinzentada e
granulometria mais grosseira, com presenca de fragmentos de
rocha alterada de até 1 cm de didmetro. Entretanto, nao
caracterizamos este segmento como sendo o saprolito grosseiro,
mas sim uma faixa de transicao, pois o restante da matriz do
regolito € de textura muito parecida com o trecho superior do
regolito.

Em ultima analise, o perfil 7 mostrou, de baixo para cima,
uma diminuigao progressiva do tamanho dos graos, evidenciada
principalmente pelo teor de argila. Por outro lado, a razao
silte/argila ndo mostrou claramente essa tendéncia, pois ocorreu
uma relativa estagnacao entre 4,60 e 10,30 m, em torno de 3,9,
diminuindo para 1,23 entre 3,30-3,60 m, e estaghando novamente

nos primeiros dois metros, em torno de 0,4 e 0,5.

Tabela 4. Caracterizacao da cor e da textura do perfil 7.

Profundidade Cor Classe textural Textura Silte/argila
(metros) Munsell Areia grossa Areia fina  Silte Argila
(seca)
Perfil 7
0,00-0.30 7.5 YR 5/6 GA 21,32 31,68 1531 31,69 0,48
0.30-0.50 75 YRS5/7 G 10,24 24,87 16,38 48,51 0,34
1.00-1.20 7.5 YR5/8 FG 17,56 21,09 21,14 40,21 0,53
1.90-2.15 10R 5/8 FGA 22,75 28,7 16,68 31,87 0,52
3.30-3.60 2.5 YR5/8 FGA 20,75 38,64 22,36 18,25 1,23
4.60-4.75 75R5/4 FA 23,83 36,51 31,54 8,12 3,88
5.30-5.45 2.5 YR 5/6 FA 20,31 35,26 35,65 8,78 4,06
6.40-6.60 5YR5/8 FA 16,39 36,23 37,84 9,54 3,97
8.45-8.70 25Y 4/4 FA 33,11 25,44 32,83 8,62 3,81
10.15-10.30 25Y 4/4 FA 32,41 32,12 28,31 7,16 3,95

Muito argilosa: MG; Argilosa: G; Argiloarenosa: GA; Argilossiltosa: GS; Franco-argilosa: FG; Franco-
argilossiltosa: FGS; Franco-argiloarenosa: FGA; Franca: F; Franco-siltosa: FS; Silte: S; Franco-arenosa: FA;
Avreia franca: AF; Areia: A.



6.2 Mineralogia

6.2.1 Mineralogia do protolito: Gnaisse Sao Joao

O resultado da anadlise mineraldgica das duas amostras de
rocha, a amostra de rocha sa do perfil Santa (Leite, 2001), e a
amostra coletada de um bloco de rocha semi-sa, revelaram uma
predominancia de quartzo. Contudo, a rocha sa, apresentou, apds o
quartzo, a biotita como mineral mais abundante, classificando-a
como biotita gnaisse. Por outro lado, a amostra semi-sa mostrou
teores mais elevados de k-feldspato e muscovita, e mais baixos de
biotita e plagioclasio (Tabela 5). Essa mudanca nos valores deve-
se, principalmente, a heterogeneidade do Gnaisse Sao Joao e,
também, as diferentes resisténcias apresentadas por esses minerais
frente aos processos de intemperismo, onde pode notar a
transformacdo da biotita em clorita, e do plagioclasio em

muscovita.

Tabela 5. Mineralogia das amostras de rocha sa, do perfil Santa, e

semi-sa.
(%)
Minerais Rocha sa Rocha semi-sa
Quartzo 38,4 31,4
Biotita 31,0 22,1
K-feldspato 15,1 24,1
Plagioclasio 11,1 8,8
Muscovita 2,8 5,5
Zircao 0,4 0,2
Apatita 0,4 0,2
Granada 0,2 0,8
Clorita 0,2 1,7
Silimanita 0,2 4,6
Opacos 0,2 0,2




6.2.2 Mineralogia da fracao areia do regolito
Os resultados apresentados consistem em uma analise
conjunta dos dados produzidos por Xavier (2001) e os resultantes

deste trabalho.

6.2.2.1 Mobilidade dos minerais

6.2.2.1.1 Transecto 1

Apesar da grande expressividade da biotita na rocha sa, esse
mineral nao foi significativo nas amostras analisadas do regolito e,
por isso, ndo incluso na anadlise. Ndao obstante, esse fato era
esperado, pois este mineral é caracterizado como sendo de baixa
resisténcia ao intemperismo, e os regolitos dessa area sdao bem
desenvolvidos, possuindo materiais bastante intemperizados.

Da mesma forma, os feldspatos possuem resisténcia inferior
ao quartzo e a muscovita, principalmente o plagiocladsio, e, por
conseguinte, foram menos presentes. Esse processo pode ser
observado mais claramente quando analisamos a porcentagem dos
minerais nas duas fracdes; onde ocorreu um aumento do teor dos
minerais menos resistentes da fracao mais grossa (0,5 mm) para a
fracdao mais fina (0,125 mm) (Tabela 6). Esta caracteristica também
foi observada por Pollack (1961), ao estudar solos aluviais no Texas
e em Oklahoma, pois 0s minerais menos resistentes tendem a se
fragmentar mais rapidamente, através dos planos de clivagem e
também pelo intemperismo.

Em relagdo a estabilidade relativa dos minerais ao longo dos
perfis, percebeu-se um aumento na mobilidade dos minerais em
direcdo ao sopé da encosta. Foi evidenciado, também, mudancas

bruscas nas curvas de distribuicao relativa dos minerais em relagao



a profundidade, refletindo alternancias de bandas mais e menos

resistentes do protolito.

Tabela 6. Porcentagem dos minerais leves na fracao areia dos
regolitos do transecto 1.

Profundidade Quartzo (%) Ortocléasio Plagioclasio Muscovita Q/f
(metros) 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm
Perfil 1*
0.00-0.25 91 66 3 30 2 2 2 1 18,20 2,06
1.85-2.10 78 55 1 39 4 3 9 2 15,60 1,30
2.60-2.80 79 40 5 51 9 6 6 2 5,64 0,70
3.60-3.75 71 34 17 48 1 8 8 7 3,94 0,60
6.65-6.80 77 45 14 37 3 1 5 16 4,53 1,20
8.25-8.35 80 47 7,5 43 4 3 7,5 5 6,96 1,02
13.80-13.95 68 45 8,5 44 1 5 3 5 7,16 0,90
17.90-18.00 72 46 13 46 3 1 3 6 4,50 0,97
Perfil 2**
0.00-0.20 90 80 0 15 0 2 1 1 # 4,70
1.05-1.30 68 76 1 12 3 3 4 8 17,00 5,06
2.70-2.90 71 44 5 35 18 7 2 11 3,09 1,04
4.20-4.25 98 82 0 13 2 4 0 1 49,00 4,82
Perfil 3**
0.00-0.30 95 92 0 2 0 1 2 1 # 30,66
2.80-2.90 93 89 1 5 0 1 3 2 93,00 14,83
3.25-3.40 95 81 1 11 0 3 2 2 95,00 5,78
4.20-4.35 98 65 0 30 1 4 0 0 98,00 1,91
4.85-4.95 75 57 6 26 11 7 3 6 4,41 1,54
5.05-5.10 68 50 13 25 15 16 2 8 2,43 1,21
Perfil 4***
0.00-0.25 96 93 0 2 0 0 2 2 # 46,50
1.10-2.05 92 90 1 3 0 1 3 3 92,00 22,50
4.05-4.50 98 88 2 6 0 2 0 3 49,00 11,00
6.60-7.05 73 61 11 19 6 12 6 5 4,29 1,96
Perfil 5**
0.00-0.35 95 91 0 3 0 0 1 1 # 30,33
2.10-2.30 87 84 0 4 4 1 7 2 21,75 16,80
4.85-5.00 90 82 0 5 6 3 1 6 15,00 10,25
7.00-7.15 61 31 8 5 22 3 7 61 2,03 4,42
8.55-8.70 71 12 6 2 6 2 16 83 5,92 3,00
10.20-10.30 64 33 13 3 18 16 4 47 2,06 1,73
Perfil 6**
0.00-0.25 90 88 0 5 6 2 2 2 15,00 12,57
1.80-2.10 80 75 2 8 10 6 2 9 6,67 5,35
3.60-3.75 67 70 3 12 15 7 1 10 3,72 3,68
4.60-4.75 84 62 1 26 10 1 2 4 7,64 2,29
6.35-6.50 76 46 16 9 3 5 4 39 4,00 3,28
7.25-7.40 99 45 0 15 0 8 0 28 # 1,95
8.60-8.70 54 36 0 10 0 2 44 51 # 3,00
9.90-10.05 80 41 2,5 13 1 10 14 35 22,86 1,78

# N&o ha feldspato

*Dados extraidos de Xavier (2001).

**Dados de Xavier (2001), re-interpretados, corrigidos e ampliados.
***Dados inéditos.



O perfil 1, apresentou baixa mobilidade dos minerais em
guase todo o regolito, inclusive o plagioclasio, mesmo sendo um
mineral de baixa resisténcia ao intemperismo. Dois fatores
contribuiram para tal situacdo, o primeiro esta relacionado a
posicao topografica do perfil, pois a proximidade com o divisor faz
com que a agua escoe rapidamente pela encosta; o segundo,
parece confirmar as hipdteses de Gilbert (1877), Ahnert (1987),
Stallard (1988) e Heimsath et al. (1999), onde a grande espessura
do perfil estaria funcionando como limitante de chegada de agua no

saprolito e, principalmente, na frente de intemperismo (Figura 17).
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Figura 17. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 1.



Minerais leves do perfil 1 -fracao 0,125mm
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Figura 17. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 1.

O perfil 3 mostrou caracteristicas bem diferentes do perfil 1. A
mobilidade dos minerais €& bastante pronunciada com a
profundidade. Em linhas gerais, as curvas dos minerais resistentes,
do quartzo, por exemplo, aumentam gradativamente em direcao ao
topo do regolito. Ja as curvas dos minerais mais vulneraveis, como
a dos feldspatos, diminuem com o espessamento do perfil rumo a
superficie (Figura 18).

Essas tendéncias revelam uma alteracao rapida e progressiva
dos materiais dentro do perfil. A posicao de meia encosta favorece
maior aporte de agua em subsuperficie para o perfil, visto que
foram identificadas descontinuidades texturais no sentido vertical,
também encontrada por Fernandes (2000). Outra caracteristica que
favorece a intensa alteracdo no perfil é o seu carater menos

espesso (5 m). Evidenciando, mais uma vez, que as idéias



“gilbertianas” fazem sentido, neste segmento da encosta, pois a

erosdo esta contribuindo para o desenvolvimento deste regolito.
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Figura 18. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 3.

Em situacdo topografica e espessura parecidas, o perfil 4
apresentou caracteristicas muito semelhantes as do perfil 3. Dessa
forma, as mesmas explicacdoes do perfil 3 valem para o perfil 4
(Figura 19).
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Figura 19. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 4.



O perfil 5 caracterizou-se, também, pela intensa mobilidade
dos minerais com a profundidade. As curvas mostraram tendéncias
semelhantes as dos perfis 3 e 4, contudo ocorreram pequenas
mudancas no sentido da curva, refletindo as variagoes litoldgicas,
ou a sobreposicao de diferentes materiais deposicionais (Figura 20).
Diferentemente dos perfis 3 e 4, o perfil 5 encontra-se inserido na
média-baixa encosta.

A sua espessura mais pronunciada, 10 m, nao foi suficiente
para criar uma situacdao mais estavel dentro do perfil, pois os
minerais sofreram alteracdes em suas proporgdes, mesmo no
segmento mais profundo. Foi associada esta caracteristica ao fato
de que, o perfil 5 apresentou dgua a 10 m de profundidade,
promovendo uma alteracao de baixo para cima, independente da

percolacao vertical de agua até este nivel.
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Figura 20. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 5.



Minerais leves do perfil 5 - fracao 0,125mm
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Figura 20 (cont.). Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 5.

O perfil 6, situado na baixa encosta, exibiu caracteristicas
diferentes das do perfil 5. Sua mobilidade foi um pouco mais
timida, principalmente na fragao 0,125mm (Figura 21).

Analisando a fragcao 0,5mm, pode-se dividir o perfil em dois
segmentos distintos quanto ao ritmo de mobilidade dos minerais.
Em outras palavras, o trecho compreendido entre 0 e 7 m foi
caracterizado como sendo um material ndao muito intemperizado,
visto a baixa mobilidade do plagioclasio. Situacao oposta foi
observada entre 7 e 10 m de profundidade. Neste ultimo trecho,
foram apresentados baixissimos teores de feldspatos, chegando até
a inexisténcia em determinadas profundidades (Figura 21).

Acreditamos, para este caso, tratar-se de um processo
diferencial de intemperismo, pois o perfil 6 também apresentou

agua a 10 m de profundidade. Descartando, assim, a possibilidade



de uma camada mais rica em quartzo e muito pobre em feldspato,
pois ndo ha correspondéncia desta caracteristica com a fragdo mais
fina (0,125mm).
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Figura 21. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 6.



6.2.2.1.2 Transecto 2

Da mesma forma que o transecto 1, o transecto 2 apresentou
teores de biotita muito insignificantes, que nao entraram na
porcentagem. Ainda, a ordem de abundéancia dos minerais refletiu a
resisténcia ao intemperismo e a maior ou menor disponibilidade no
protolito. Assim, o quartzo foi o mineral mais presente, e a
muscovita foi predominante, quando fornecida em maiores
quantidades pela rocha. Os teores de feldspatos oscilaram de
acordo com as condicOes especificas de cada regolito (Tabela 7).
Em linhas gerais, o ortoclasio foi mais presente que o plagioclasio,

por ser mais resistente.

Tabela 7. Porcentagem dos minerais leves na fragao areia dos
regolitos do transecto 2.

Profundidade Quartzo (%) Ortocléasio Plagioclasio Muscovita Q/f
(metros) 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm
Perfil 7**
0,00-0,30 85 67 6 17 3 4 6 10 9,44 3,19
0,90-1,05 79 44 10 22 8 5 2 28 4,39 1,63
1,50-1,65 67 24 20 12 7 6 2 58 2,48 1,33
2,50-2,90 55 28 25 14 19 10 0 47 1,25 1,16
5,35-6,00 65 11 24 13 4 4 6 72 2,32 0,64
7,80-8,05 51 28 29 21 11 8 5 37 1,27 0,96
Perfil 8**
0,00-0,15 81 58 8 18 8 10 2 13 5,06 2,07
0,45-1,15 75 51 9 21 10 11 5 11 3,94 1,59
1,15-1,75 58 46 12 26 17 19 11 8 2,00 1,02
1,75-2,00 48 35 25 32 23 24 4 8 1,00 0,62
Perfil 9***
0,00-0,30 70 59 2 5 0 0 24 33 35,00 11,80
0,90-1,20 61 51 3 5 0 1 33 40 20,33 8,50
1,80-2,10 58 49 6 8 3 4 31 36 6,44 4,08
2,70-3,00 59 56 5 7 3 4 29 31 7,37 5,09
3,90-4,20 77 60 4 9 3 5 14 15 10,00 6,66
4,80-5,20 58 46 14 21 10 9 15 21 2,41 1,53

**Dados de Xavier (2001), re-interpretados, corrigidos e ampliados.
***Dados inéditos.

No que tange a mobilidade relativa dos minerais ao longo dos
perfis, foi identificado um aumento nos perfis 9 e 10, situados mais

proximos ao fundo da concavidade. Também, como no transecto 1,



foram identificadas mudancgas bruscas nas curvas de distribuicao
relativa dos minerais em relacdo a profundidade, exprimindo a
influéncia da rocha sa na maior ou menor concentracao de cada
mineral.

O perfil 8 foi caracterizado por uma baixa mobilidade relativa
do plagioclasio nas duas fracdes de areia (Figura 22). De certa
forma, a condicdao de alta declividade, na qual se encontra o perfil,
nao permite um fluxo de agua gravitacional vertical até os trechos
mais profundos.

Entretanto, o ortoclasio se mostrou bastante movel na fracao
0,5mm, alterando-se progressivamente de baixo para cima. Na
fragao mais fina, a muscovita reveza-se com o quartzo no posto de
mineral mais abundante. A muscovita apresenta altos teores entre
1,5 e 8 m, acima deste segmento, ela se degrada rapidamente.

Essa faixa rica em muscovita reflete uma condicao especifica do

protolito.
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Figura 22. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 8
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Figura 22 (cont.). Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 8.

Diferente do perfil 8, o perfil 9 caracterizou-se pela intensa
mobilidade dos minerais dentro do regolito. Mostrou na pratica o
que diz a teoria, ou seja, 0s minerais mais resistentes, como o
quartzo e a muscovita, tiveram suas curvas aumentando
progressivamente, e 0s minerais menos resistentes, como o0s
feldspatos, apresentaram curvas em reducgao (Figura 23).

Em ambas as fragdes houve amplo predominio do quartzo. Os
feldspatos foram mais expressivos na fracao mais fina, cuja
situacdo era esperada e o motivo foi explicado anteriormente. Na
fracdo mais fina, o quartzo e o ortocldsio tinham quase as mesmas
proporcdoes a 2 m, porém, em direcdo ao topo, ocorreu a
degradacao do ortoclasio e o aumento relativo do quartzo.

Essa intensa mobilidade do perfil 9 expressa duas condicoes
especificas: a primeira é a diminuicao da declividade em relacdo ao

perfil 8; e a segunda reside no fato da espessura limitada do perfil.
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Figura 23. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 9.



O perfil 10 encontra-se em situacdo topograficamente mais
estavel, ou de baixa declividade. Vale lembrar que o perfil 10
registrou pouco mais de 5 m de profundidade, devido ter sido
encontrado agua nesta profundidade.

Foram identificados dois comportamentos de mobilidade para
o perfil 10. O primeiro, encontra-se situado no material
deposicional entre 0 e 4 m, caracterizado por baixa mobilidade dos
minerais, principalmente na fracao mais grosseira. Mesmo nessas
condicdes, esse segmento apresentou uma predominancia dos
minerais mais resistentes, sobretudo o quartzo (Figura 24).

Situacgao diferente, foi encontrada abaixo de 4 m, no material
residual. As curvas de tendéncia mostraram rapidas alteracdes dos
minerais nesse trecho. Em ambas as fragdes, os feldspatos tiveram
perdas significativas e o quartzo aumentou bruscamente (Figura
24).

Foram levantadas duas hipdteses, ndao excludentes, para tal
situacdo. A primeira seria referente as caracteristicas do material
depositado, no qual estaria em um estagio de intemperismo mais
atrasado, quando comparado com o grau de alteragao do material
residual. A segunda, estaria associada a condicdo hidroldgica do
material residual, cuja disponibilidade de agua é perene, seja por
convergéncia e acumulo da agua da chuva, seja pela exfiltracao de
agua subterranea.

De acordo com Leite (2001), a agua do fundo dessa
concavidade seria de origem subterranea, pois existe
disponibilidade de agua mesmo nos periodos secos. Dessa forma,
creditamos a alteracdo diferencial do material mais profundo a
atuacao dos fluxos artesianos. Pois a agua da chuva percola

principalmente no material deposicional.
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. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 10.



6.2.2.1.3 Zona intermediaria entre os transectos 1 e 2

O perfil 7, como todos os outros perfis, exibiu baixas
concentracbes de plagioclasio e, de forma inversamente
proporcional, altos teores de quartzo (Tabela 8). Ainda,
similarmente aos outros perfis, houve uma predominancia do

ortoclasio e do plagioclasio na fracdao mais fina.

Tabela 8. Porcentagem dos minerais leves na fracao areia do
regolito do perfil 7.

Profundidade Quartzo (%) Ortoclasio Plagioclasio Muscovita Q/f
(Metros) o 5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm 0,5mm 0,125mm
Perfil 7***

0,00-0,30 93 72 2 18 1 1 4 9 31,00 3,79
1,00-1,20 88 68 3 21 1 6 8 5 22,00 243
1,90-2,15 80 62 7 25 1 8 12 5 10,00 1,72
3,30-3,60 79 65 9 22 2 7 10 6 718 2,24
5,30-5,45 71 60 14 27 5 9 10 4 4,69 1,67
6,40-6,60 62 56 18 30 9 10 11 4 4,35 1,40
8,45-8,70 68 55 12 29 5 12 15 4 400 134
10,15-10,30 66 51 16 31 7 11 11 7 2,87 1,21

*** Dados inéditos

No conjunto do perfil, a mobilidade dos minerais foi
relativamente significativa, contudo, as curvas mostram uma lenta
e progressiva inclinagdo. Em outras palavras, é verificada uma
evolugcao dos processos de intemperismo de baixo para cima,
porém em ritmos lentos. Esta velocidade de alteragdo é maior nos
primeiros 6 m; ja nos 4 m seguintes, é praticamente nula (Figura
25).

Esta caracteristica é convergente com as idéias de Gilbert
(1877), Ahnert (1987) e Stallard (1988), pois a espessura
pronunciada do perfil (10 m) parece esta funcionando como um
fator limitante a percolacao vertical da agua até os segmentos mais

profundos. Nesse caso, a situacdo topografica de alta encosta, e



alta declividade, favorecem o escoamento

subsuperficial lateral da agua.
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Figura 25. Mobilidade relativa dos minerais ao longo do perfil 7.
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6.2.2.2 Razao quartzo/feldspato

6.2.2.2.1 Transecto 1

Os resultados do indice quartzo/feldspato confirmam as
caracteristicas apresentadas anteriormente, sobre a mobilidade dos
minerais. Nas amostras mais profundas, as proporgdes entre
guartzo e feldspato sdo relativamente mais préximas, pois estdao
mais perto da rocha, exibindo valores em torno de 1,
principalmente na fracao mais fina (Figura 26).

Com o espessamento do perfil, os feldspatos alteram-se mais
rapidamente, acarretando na diminuicao de seus percentuais. Como
0 quartzo resiste mais tempo ao intemperismo e, dessa forma, nao
se altera, sofre um aumento relativo no seu percentual. Assim, de
uma maneira geral, as curvas iniciam-se préximo a 1 e evoluem
para valores maiores. O mais importante é observar o grau de
inclinagao para a direita da curva, entre uma profundidade e outra,
pois indica a velocidade de alteragao do feldspato.

Nesse sentido, destacam-se os perfis 3, 4 e 5, com curvas
bastante inclinadas para a direita. Os perfis 1 e 2, e, mais
especificamente o perfil 1, nao evidenciaram claramente esta
inclinacdo, sugerindo a manutengao, ou baixissima degradacgao, dos
teores de feldspato (Figura 26). O perfil 6 mostrou uma condicao
especifica na fragdo mais grossa, entre 7 e 10 m de profundidade,
na qual ocorreram altos valores (22,86) e até a auséncia total de
feldspato. As explicacbes para esta situacao ja foram discutidas

anteriormente.
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Figura 26. Relacdo entre a razdao quartzo/feldspato e a profundidade dos
perfis do transecto 1. Profundidades sem plotagem significam
auséncia de feldspato.
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Figura 26 (cont.). Relagdao entre a razao quartzo/feldspato e a
profundidade dos perfis do transecto 1. Profundidades sem
plotagem significam auséncia de feldspato.



6.2.2.2.2 Transecto 2

De maneira semelhante, o transecto 2 apresentou as mesmas
caracteristicas gerais do transecto 1. Os valores da razao foram
maiores na fragao mais grossa e, em ambas as fragbes, aumenta
de baixo para cima (Figura 27).

O perfil 8 mostrou um comportamento mais agressivo nos
primeiros 2,5 m. Entre 2,5 e 8 m, o indice oscilou em torno de 1,
revelando um sistema de alteracdo mais lento neste segmento
(Figura 27). O perfil 9 caracterizou-se pela progressiva e gradual
alteracao dos feldspatos. Assim, todo o perfil parece estar sofrendo
as mesmas condigbes de intemperismo (Figura 27). O perfil 10
revelou, mais uma vez, diferentes ritmos de alteragdao intempérica.
Na amostra mais profunda, o perfil apresenta valores do indice
proximo a 1. Dessa profundidade até 4 m, o indice aumenta para
quase 10, na fragao mais fina. Deste ponto até 1,80 m, o valor do
indice diminui progressivamente, indicando um enriquecimento de
feldspato. Acima de 1,80 m, o valor da razao volta a aumentar
(Figura 27). Finalmente, o perfil parece operar com duas frentes de
alteracdo. Uma atuante de cima para baixo nos primeiros 1,80 m e

outra, participando de baixo para cima, no restante do perfil.

6.2.2.2.3 Zona intermediaria entre os transectos 1 e 2.

O perfil 7 exibiu as caracteristicas classicas de alteracao de
um regolito. Os valores da fragcdo mais grossa foram maiores, e a
forma da curva foi mais inclinada que a da fragao mais fina (Figura
28). A questdo da espessura do perfil como obstaculo a percolagao
vertical da agua até os trechos mais profundos, também foi
evidenciada pelo indice de intemperismo. Pois, de 10 até 5 m a
curva tende a verticalidade e, a partir dai, ganha inclinacdo para

direita.
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Figura 27. Relacdao entre a razao quartzo/feldspato e a profundidade dos
perfis do transecto 2. Profundidades sem plotagem significam
auséncia de feldspato.



Perfil 7

E | R E R T T %
B e e a2
S 1,00-1,20 funendend e e
T Pod K
£ 1,90-2,15 oo R
o 3o et
T 3,30-3,60 oo L
= ‘ HE ' A
T §,30-548 Fre-eencboaoadancpactadadapiibiaaas - ot
= A
S 6,40-6,60 b
. R 3 N
8,45-8,70 F pooted ...... , .
10,15-10,30 F i i3 ii;iii. 1 . t jefagis]

0,1 1 10 100

Figura 28. Relacao entre a razao quartzo/feldspato e a profundidade.

6.2.3 Mineralogia da fracao argila do regolito

6.2.3.1 Transecto 1

Os graficos com os trés tratamentos das argilas de todas as
amostras, de todos os perfis, encontram-se em anexo.

O difratograma de raios-X do perfil 1, mostrou se tratar de
um material predominantemente caulinitico. De baixo para cima, o
perfil apresentou a predominancia de caulinita, sequida da ilita e do
quartzo. Essa representatividade praticamente nao se altera entre
as amostras de 10 e 5 m. Na amostra de 1,8 m ocorre uma suave
diminuicao da ilita, um aumento da caulinita, e o aparecimento da
gibsita e da goetita (Figura 29).

Os graficos do perfil 5, revelaram um predominio da caulinita,
seguida pela ilita, gibsita e goetita. Quando comparado com o perfil
1, o perfil 5 mostra um incremento no teor da caulinita e uma
diminuicao da proporgao da ilita. Outro aspecto a ser destacado no

perfil 5 é o aparecimento da gibsita em todas as profundidades



analisadas, e da goetita nos primeiros 5 m. Esta caracteristica pode
ser explicada devido a maior disponibilidade de agua no perfil, pois
esta situado no terco médio-inferior da encosta. Dessa forma, do
perfil 1 para o perfil 5 hd um aumento do teor dos oxidos e
hidréxidos, bem como dos minerais 1:1, indicando estagios mais

avancados de intemperismo (Figura 30).

(@)

Figura 29. Difratogramas de raios-X da fracao argila do Perfil 1. A = 1,85-
2,10m; B = 5,10-5,30m; C = 10,15-10,25m. I: ilita; C: caulinita;
Gib: gibsita; Gt: Goetita; Q: quartzo;
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Figura 30. Difratogramas de raios-X da fragao argila do Perfil 5. A =
1,15-1,30m; B = 5,90-6,05m; C = 10,20-10,30m. I: ilita; C:
caulinita; Gib: gibsita; Gt: Goetita; Q: quartzo;



6.2.3.2 Transecto 2

O difratograma de raios-X do perfil 10 mostrou, assim como
todos os perfis dos outros transectos, uma predominancia da
caulinita caracterizando esses regolitos como cauliniticos. Na
amostra mais profunda (4,80-5,20 m), destaca-se a caulinita e em
seguida a ilita. Ainda nesta profundidade foi encontrada a presenca
de goetita. A goetita era esperada para esta profundidade, visto
gue este é um ambiente redutor, pois é constantemente saturado.
Na amostra mais superficial (0,90-1,20 m), hd uma suave
diminuicdo da caulinita e da ilita, mas em contra partida foi
observado um forte aumento do teor da gibsita (Figura 31). Este
aumento da gibsita reflete o processo de alitizacdao, que proporciona
a eliminacdo total da silica formando oxi-hidréxidos de aluminio
(gibsita) e de ferro (goetita). Pode-se caracterizar o perfil 10 como
um avancado estagio de intemperismo, visto que, quase nao
restam minerais 2:1 e 0os minerais 1:1 estdao se transformando

intensamente.

6.2.3.3 Zona intermediaria entre os transectos 1 e 2.

A mineralogia da fracao argila do perfil 7, revelou, assim
como os demais perfis, um predominio da caulinita sobre os outros
minerais. Também foram encontradas a goetita e a gibsita nas duas
primeiras amostras (1,45-2,50 m e 6,10-6,30 m). A ilita apareceu
em todas profundidades, porém em pequenas proporcdes (Figura
32).
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Figura 31. Difratogramas de raios-X da fracao argila do Perfil 10. A = 0,90-
1,20m; B = 4,80-5,20m; I: ilita; C: caulinita; Q: quartzo; Gib:
gibsita; Gt: goetita;




Figura 32. Difratogramas de raios-X da fragao argila do Perfil 7. A = 1,00-
1,20m; B = 5,30-5,45m; C = 10,15-10,30m; I: ilita; C: caulinita;
Gib: gibsita; Gt: goetita; m



6.2.3.4 Comparacao entre os perfis.

Comparando os difratogramas dos 4 perfis, na zona pedolitica
entre 0,90 e 1,40 m, percebemos algumas caracteristicas
marcantes. Nos perfis 5, 7 e 10 foram significantes as presencas da
caulinita, gibsita e goetita, por outro lado, no perfil 1,
predominaram caulinita e a ilita. O perfil 5 foi o que apresentou o
maior teor de caulinita, enquanto o perfil 10, o maior de gibsita. A
goetita foi presente em todos os perfis (Figura 33).

Os difratogramas da zona pedolitica inferior e saprolito
superior, mostraram uma predominancia da caulinita sobre os
outros argilominerais. Contudo, destaca-se que os maiores teores
de caulinita foram registrados nos perfis 5 e 10 (Figura 34).

A ilita esteve presente em todos os perfis. Ja a goetita e a
gibsita, somente ocorreram nos perfis 5, 7 e 10 (Figura 34). Essas
caracteristicas apontam para um estagio de alteracao intempérica
mais avancado, nesse segmento, dos perfis 5 e 10.

A analise da zona saprolitica superior ficou restrita aos perfis
1, 5 e 7, pois o perfil 10 nao a atingiu. Todos os perfis se
caracterizaram pelo predominio da caulinita, seguida pela ilita.
Entretanto, o perfil 7 obteve os mais baixos teores de ilita. O Unico
perfil a apresentar gibsita foi o 5. Nesse sentido, o perfil 5
encontra-se em um grau de intemperismo mais evoluido, pois ja
apresenta sinais de alitizagao, mesmo nessa profundidade (Figura
35).
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Figura 33. Difratogramas de raios-X da fracao argila dos Perfis 1, 5, 7 e
10, dentro da zona pedolitica. I: ilita; C: caulinita; Q: quartzo;
Gib: gibsita; Gt: goetita.
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Figura 33 (cont.). Difratogramas de raios-X da fracao argila dos Perfis 1,
5, 7 e 10, dentro da zona pedolitica. I: ilita; C: caulinita; Q:
quartzo; Gib: gibsita; Gt: goetita.
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Figura 34. Difratogramas de raios X da fragdo argila dos Perfis 1, 5, 7 e
10, dentro das zonas pedolitica inferior e saprolitica superior. I:
ilita; C: caulinita; Q: quartzo; Gib: gibsita; Gt: goetita.
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Figura 34 (cont.). Difratogramas de raios-X da fragcdo argila dos Perfis 1, 5, 7
e 10, dentro da zona pedolitica inferior. I: ilita; C: caulinita; Q:
quartzo; Gib: gibsita; Gt: goetita.
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Figura 35. Difratogramas de raios-X da fragao argila dos Perfis 1, 5 e 7,
dentro da zona saprolitica superior. I: ilita; C: caulinita; Gib:
gibsita; Gt: Goetita; Q: quartzo; Se: sepiolita.



7. Conclusoes

Os regolitos da bacia do alto Rio Fortaleza sao, de uma
maneira geral, bem desenvolvidos. Essa evolucao se traduz tanto
na espessura, pois foram observados perfis bastante profundos,
guanto no estagio avancado de intemperismo dos materiais
encontrados. Em termos mineraldgicos, os regolitos foram
caracterizados como predominantemente cauliniticos, refletindo
intenso intemperismo.

As variacOes texturais e mineraldgicas, encontradas em
determinadas profundidades de alguns regolitos, resultam, na
grande maioria dos casos, da influéncia do gnaisse condicionando
os produtos intempéricos. Em algumas situacdes, as mudancgas nas
caracteristicas dos materiais derivam da sobreposicao de camadas
deposicionais.

Entretanto, o pleno desenvolvimento desses regolitos esta
associado as condicoes hidro-geomorfoldgicas de cada perfil (Figura
36). Os pressupostos de Gilbert, Ahnert, Stallard, Heimsath e
outros, fazem sentido em relagao a alguns casos. O perfil 1,
localizado préximo ao divisor da encosta, estd em situagao
geomorfologicamente estavel, ou seja, quase ndao ha erosao
superficial. Essa situagao contribuiu para um grande espessamento
do perfil (mais de 18m). Consequentemente, essa grande
profundidade limita a percolacdo vertical da agua por todo o perfil,

retraindo o processo de intemperismo na zona saprolitica.
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Figura 36. Desenho esquematico das caracteristicas hidro-geomorfoldgicas do perfil 1(topo) e do perfil 5(baixa encosta). O perfil
1 possui boa drenagem na parte superior, entretanto a existéncia de descontinuidades texturais, faz com que a agua
que infiltrou escoe lateralmente em subsuperficie, deixando a porcao mais profunda do perfil com pouca chegada de
agua. O perfil 2 recebe agua de varias fontes: a) agua que infiltra verticalmente; b) dgua que escoa em subsuperficie
das partes mais altas; c) oscilagdo do lencol freatico.



Por outro lado, para que ocorra uma reativacao, ou
intensificagcdo, dos processos de intemperismo no saprolito e,
principalmente, na frente de intemperismo, é necessario suceder a
remocgao da parte superficial do regolito, diminuindo, assim, a sua
espessura.

O perfil 7, localizado na média-alta encosta, entre os dois
transectos, com pouco mais de 10 m de profundidade, também
apresentou caracteristicas semelhantes as do perfil 1. Porém, sua
posicao na encosta um pouco mais abaixo do perfil 1, e sua menor
espessura, foram suficientes para o desenvolvimento de uma zona
pedolitica mais espessa e um saprolito mais intemperizado.

Contrariando os principios dos autores supracitados, os perfis
5 e 6, situados na média-baixa e baixa encosta respectivamente,
apesar da grande espessura (mais de 10 m), nao mostraram as
mesmas caracteristicas. Foi identificada uma grande mobilidade dos
minerais na zona pedolitica e, também, na zona saprolitica,
inclusive com presenca de gibsita a 10 m de profundidade. Assim,
esses perfis encontram-se em graus de intemperismo bem
evoluidos.

Essa diferenca é explicada pela mudanca nas condigdes hidro-
geomorfoldgicas desses perfis. Devido a sua posicao topografica,
esses perfis recebem agua de trés vias diferentes: a chuva que cai
diretamente sobre eles e infiltra verticalmente; a dgua que escoa
em subsuperficie em diferentes profundidades, pois foi observada
anisotropia textural vertical, também encontrada por Fernandes
(2000); e a agua que oscila de baixo para cima do lencol fredtico
(Figura 36).

Da mesma maneira, o perfil 10, localizado no fundo da
concavidade estrutural, foi caracterizado como um material

profundamente intemperizado. E, ainda, evidenciou-se um processo



de intemperismo mais intenso de baixo para cima. As explicagoes
dadas aos perfis 5 e 6 valem para o perfil 10, e, a elas, soma-se a
caracteristica peculiar, deste perfil estar situado imediatamente
proximo a uma zona de ocorréncia de fluxos artesianos. Esta
condicao proporciona a disponibilidade de agua, para ocorréncia das
reacoes intempéricas, ao longo de todo o ano. Novamente, a
existéncia de uma fonte de agua subterranea alimentando a frente
de intemperismo proporcionard a alteracdao progressiva dos
materiais, independente da espessura do regolito.

Em dltima analise, a espessura do perfil ndo funciona como
limitante a atuacao dos processos de intemperismo nas partes mais
profundas dos regolitos. Pois, nas situacOes apresentadas, esses
perfis ndo dependem exclusivamente da percolagao vertical da agua
para se atingir a frente de intemperismo. Assim, as relacoes
estabelecidas entre a espessura do perfil e a taxa de intemperismo,
contidas na literatura, nao valem para explicar a evolugao dos
regolitos em areas que possuam as mesmas caracteristicas da
bacia do Alto Rio Fortaleza.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdao de outros
perfis para ampliacgdo da 4area amostral dentro da bacia,
principalmente na encosta de anti-dip, bem como a execugao de
andlises complementares, como a quimica total do regolito. Outro
possivel caminho de investigacdo reside na ampliacao dos estudos
para além da bacia do alto rio Fortaleza, principalmente no
compartimento colinoso da bacia do rio Bananal, e verificar se tais

processos ocorrem com caracteristicas semelhantes.
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Figura 37. Difratogramas de raios X da fragcao argila do Perfil 1 em 1,15-
1,40 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
Goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 38. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 1 em 5,10-
5,30 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Q: quartzo; Mg:
argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K e aquecidas.
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Figura 39. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 1 em 10,15-
10,20 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Q: quartzo; Mg:
argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K e aquecidas.
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Figura 40. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 5 em 1,15-
1,40 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 41. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 5 em 5,90-
6,05 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas
com K e aquecidas.
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Figura 41 (cont.). Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 5 em
5,90-6,05 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 42. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 5 em 10,20-
10,30 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Se: sepiolita; Gib:
gibsita; Q: quartzo; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas
saturadas com K e aquecidas.
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Figura 43. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 7 em 1,00-
1,20 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 44. Difratogramas de raios X da fragao argila do Perfil 7 em 5,30-
5,45 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Q: quartzo; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas
saturadas com K e aquecidas.
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Figura 45. Difratogramas de raios X da fragao argila do Perfil 7 em 10,15-
10,30 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 46. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 10 em 0,90-
1,20 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Gib: gibsita; Gt:
goetita; Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K
e aquecidas.
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Figura 47. Difratogramas de raios X da fracao argila do Perfil 10 em
4,80-5,20 m de profundidade. I: ilita; C: caulinita; Q: quartzo; Gt: goetita;

Mg: argilas saturadas com Mg; K: argilas saturadas com K e aquecidas.



