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Abstract GEOCHEMICAL EVOLUTION AND MASS BALANCE IN THE FORMATION AND DEGRADATION OF DURICRUST
LATERITIC PROFILES IN THE FAZENDA PISON AREA, TAPAJOS RIVER VALLEY, CENTRAL AMAZON  In the Tapajos
Province, situated in the south-central part of the Amazon craton, the landscape consists of an undulating relief which resulted from
the incision of the Velhas Surface. During the Velhas geomorphological cycle (Neogene), under contrasted tropical climate, an iron
duricrust lateritic mantle developed upon Proterozoic igneous rocks. Subsequent more humid climatic conditions led to the degradation
of the duricrust into latosols containing dispersed nodules and pisolites. In a totally preserved profile (from 20 to 30 m deep), five
main horizons can be distinguished, namely, from base to top: (1) a saprolitic horizon, (2) a mottled clay horizon, (3) a discontinuous
ferruginous duricrust, (4) a red latosol horizon, and (5) a yellow latosol horizon. Factor analysis carried out on chemical data related
to 26 samples and 24 variables reveals 3 groups of elements with distinct behavior. The first group, Si-Ca-Na-Mg-K-Mn-Ba-Cu-Zn-
Rb, is characteristic of the saprolite, and represents the residual primary minerals and the manganesiferous concretions which are
common at the base of the profile. The second, Fe-V-Cr-S-Ga, corresponds to the geochemical signature of the iron duricrust, and the
third, Al-Ce-La-Nb-Zr-Sr-Ti-P-Pb, is related to kaolinite, and marks either the mottled clay layer and the latosols. Mass balance has
been calculated assuming the immobility of Ti. A volumetric reduction of approximately - 50% was found in the mottled clay layer
and in the overlying horizons, compared to the saprolite. Besides, a strong depletion of Ca, Na, K and Mg (-80 to -100 %), and a
moderate depletion of Si (-65 to -80 %) and Al (-45 to -65 %) were observed along the profile. Iron is moderately enriched in the
mottled clay horizon (+50 to +60 %), and strongly enriched in the ferricrete (+330 to +700 %), while in the latosols it is slightly
depleted (-20 to -38 %). The absolute accumulation of iron in the ferricrete is likely due to the geochemical vertical transport of this
element from the upper horizons of a previous lateritic mantle which underwent aggressive weathering. During the geochemical
degradation of the ferricrete into red and yellow latosols important amounts of Fe have been leached out from the profile, and Si and
Al have been concentrated. However, the latosols derive not only from the degradation of the ferricrete. Part of their silica content
must be due to the upward transfer of material from the mottled clay horizon, by termite activity.
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Resumo  Na Provincia Tapajos, situada na porg¢ao centro-sul do craton amazonico, a paisagem ¢ dominada por suaves colinas
resultantes da incisdo da superficie Velhas, de idade nedgena. Durante a elaboragao dessa superficie, sob clima mais seco que o atual,
formou-se um manto lateritico capeado por couraga ferruginosa. Com o advento de um clima mais imido, essa couraga entrou em
desequilibrio, transformando-se em latossolos concrecionarios. No perfil intempérico completo (20 a 30 m de espessura) distinguem-
se 5 horizontes: (1) horizonte saprolitico, (2) horizonte de argila mosqueada, (3) couraga ferruginosa, (4) latossolo vermelho e (5)
latossolo amarelo. Os dados quimicos referentes a elementos maiores e tracos dosados em amostras provenientes dos 5 horizontes da
cobertura de alteracdo na area da Fazenda Pison foram submetidos a analise fatorial modo Q com rotagdo varimax (26 amostras, 24
variaveis). Os resultados permitiram identificar 3 grupos de elementos de comportamento distinto. O primeiro, compreendendo Si,
Ca, Na, Mg, K, Mn, Ba, Cu, Zn ¢ Rb, apresenta os teores mais elevados no saprolito e representa os minerais primarios residuais e
as concregdes manganesiferas que ocorrem na base do perfil. O segundo, composto por Fe, V, Cr, S e Ga, representa a assinatura
geoquimica da couraga. Finalmente, o terceiro grupo (Al, Ce, La, Nb, Zr, Sr, Ti, P e Pb) estd relacionado aos horizontes mais ricos em
caolinita, ou seja, o horizonte de argila mosqueada e os latossolos. O calculo do balango de massa isotitanio indicou mudangas
volumétricas entre 50 e 60% nos horizontes sobrepostos ao saprolito. Houve forte perda de Ca, Na, K e Mg (-80 a—100%), e perda
moderada de Si (65 a—80%) e Al (—45 a—65%) ao longo do perfil. O ferro mostra ganhos absolutos moderados na argila mosqueada
(+50 a+60%) e fortes na couraga (+330 a +700%); nos latossolos houve perda moderada (—20 a—38%) desse elemento. A acumulacdo
absoluta de ferro na couraga foi provavelmente devida a migragdo vertical desse elemento a partir dos horizontes saproliticos de uma
cobertura lateritica pretérita. Durante a degradac@o da couraga para latossolos, Fe sofreu lixiviagdo e Si e Al concentraram-se nos
latossolos. Entretanto, os latossolos ndo derivam apenas da degradac@o da couraga. Parte de seu contetido em silica deve ser devida ao
transporte para cima de material do horizonte de argila mosqueada pela atividade dos cupins.

Palavras-chave: couraga ferruginosa, laterizagao, balango de massa, vale do rio Tapajos, latossolos
INTRODUCAO Nos velhos escudos da Africa e do Brasil,os ~ rocha parental, e que se apresentam em grau variavel
processos de lateritizagdo levaram ao desenvolvimento de espes-  desmantelamento, refletindo uma longa e complexa evolucao.

sos mantos intempéricos que, com freqiiéncia, podem ser capeados ~ Com base em um grande numero de detalhados estudos de caso,
por couragas ferruginosas, formadas a partir de qualquer tipo de  levados a efeito principalmente na Africa (Ambrosi & Nahon
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1986, Nahon 1986, Boeglin & Mazaltarim 1989, Beauvais & Tardy
1991, Freyssinet 1991, Bilong ez al. 1992, Bitom & Volkoff 1993,
Beauvais & Colin 1993, Beauvais & Tardy 1993, Colin et al. 1993,
Beauvais & Roquin 1996, Beauvais 1999), foi possivel estabelecer
que a formagao das couragas ferruginosas ¢ um fendmeno tipico
de regides submetidas a clima tropical com longa estacdo seca e
precipitacdo anual de 1 200 a 1 800 mm. No entanto, se o clima
torna-se mais umido, as couragas entram em desequilibrio com o
meio, e sofrem degradagdo, o que resulta na geragdo de latossolos
concrecionarios (Nahon 1991, Tardy 1993). Assim, as couragas
sdo valiosos indicadores paleoambientais e sua cartografia, prin-
cipalmente na Africa, mas em menor grau também na América do
Sul, India e Australia, tem sido utilizada como um elemento impor-
tante na reconstitui¢do da evolugdo paleoclimatica desses conti-
nentes, em conseqiiencia da deriva continental, ao longo dos ulti-
mos 150 milhdes de anos (Tardy et al. 1991, Tardy & Roquin 1998).

No Brasil, as formagdes lateriticas sdo mais desenvolvidas na
regido centro-oeste do pais, sem contudo atingir a extensdo e
espessura que mostram na Africa central e ocidental (Melfi ez al.
1979, Tardy et al. 1988). Na regido amazodnica sdo conhecidos
perfis lateriticos portadores de couracas de natureza variada (Cos-
ta 1991). Na Amazonia ocidental, mais precisamente na regido da
Serra do Inaja, estado do Pard , € descrito, por exemplo, um sistema
de couracas ferruginosas capeando uma superficie mais antiga, e
um sistema pedoldgico atual a latossolos nos entalhes recentes
da velha superficie (Nahon ef al. 1989). No municipio de Belém
(Horbe & Costa 1997), e na regido de Paragominas (Horbe & Costa
1999) também sdo conhecidos horizontes encouragados no seio
de perfis lateriticos. Mais a oeste, no vale do rio Tapajos, escava-
¢oes realizadas em muitos garimpos de ouro permitiram expor a
cobertura intempérica, que se revelou formada essencialmente por
latossolos que repousam diretamente sobre o saprolito. No entan-

to, em alguns garimpos, foi possivel observar perfis lateriticos
comportando uma couraga ferruginosa, que passa vertical e late-
ralmente para latossolos.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados de um estu-
do da cobertura intempérica em um desses garimpos, utilizando a
técnica do balango de massa, com o objetivo de explicar qualitati-
va e quantitativamente os processos de transferéncia de matéria
que levaram a formagao e degradagdo da couraga ferruginosa.

AREA DE ESTUDO O presente estudo foi desenvolvido na drea
da Fazenda Pison, um dos garimpos da provincia aurifera do Tapajos
(Santos et al. 2001), que foi prospectado pela Rio Tinto Desenvol-
vimentos Minerais em 1995 e que se encontra atualmente abando-
nado. Esta situada no municipio de Maués, no sudeste do Estado
do Amazonas (Fig. 1), a margem esquerda do rio Tapajos, a cerca
de 200 km a sudoeste da cidade de Itaituba.

O clima da regido (Am de K&ppen) € quente e imido, caracte-
rizado por um verdo moderadamente chuvoso, que se inicia em
junho e termina no final de novembro, e um inverno muito chuvo-
so, entre dezembro e maio. A precipita¢do anual € proxima de 2 500
mm, a umidade relativa do ar é de cerca de 85% e a temperatura
noturna/diurna oscila entre 17°C e 38° C.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido se insere na uni-
dade morfoestrutural denominada “Planalto Rebaixado do Médio
Amazonas”, a qual, por sua vez, estd incluida no “Dominio
morfoclimatico dos planaltos amazonicos rebaixados ou disseca-
dos e das areas colinosas revestidas por floresta densa” (Ventura
etal. 1975). Esta area foi aplainada durante o Nedgeno, sendo que
o sistema de drenagem atual resulta do re-entalhamento iniciado
no Quaternario. O pediplano nedgeno corresponde a superficie
de aplainamento Velhas, definida por King (1956) para o Brasil
Oriental e estendida até as planicies dos rios Tocantins e Araguaia
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Figura 1 - Localizag¢do da area estudada e mapa geoldgico simplificado a partir de CPRM (1999)
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por Braun (1971). Sua origem estaria relacionada ao soerguimento
do continente, com conseqiiente retomada da erosdo no final do
Terciario.

Geologicamente, a regido do Tapajos esta contida na por¢ao
sul do Craton Amazdnico e constitui um dos quatro dominios
pertencentes ao cinturdo orogénico paleoproterozoéico conhecido
como Tapajoés-Parima. As principais unidades litoestratigraficas
presentes no dominio Tapajos sdo granitoides calcio-alcalinos e,
subordinadamente, seqiiéncias metassedimentares. No citado
cinturdo, e especialmente no dominio Tapajos, sdo conhecidos
numerosos depositos e ocorréncias auriferas (Santos et al. 2001).

Na area da Fazenda Pison, o relevo é suavemente ondulado, e
consiste em morrotes meia-laranja de encostas suaves, cobertos
por floresta tropical imida. As altitudes situam-se entre 140 m nos
vales, ¢ 200 m nos topos. O padrao de drenagem ¢é dendritico e o
principal curso d’agua € o Igarapé Nambezinho. Afloram rochas
vulcanicas acidas do Grupo Iriri e rochas intrusivas graniticas da
Suite Intrusiva Maloquinha (Figura 1), todas pertencentes ao
Supergrupo Uatuma (CPRM 1999). As rochas do Grupo Iriri e da
Suite Intrusiva Maloquinha s3o cortadas por veios de quartzo
auriferos, objetos de garimpagem.

PERFIL DE ALTERACAO As excavagdes executadas para a
extragdo do ouro expuseram o perfil de alteracao intempérica nos
topos, meia-encostas e base das colinas, permitindo conhecer ndo
s6 sua estruturagdo vertical, como também lateral (Fig. 2). Arocha
fresca ndo aflora, sendo conhecida apenas através de furos de
sondagem. Segundo relatério interno da empresa que realizou a
pesquisa mineral, trata-se de um granofiro faneritico muito fino da
Suite Intrusiva Maloquinha, intensamente afetado por alteracao
hidrotermal de natureza potéssica, e cortado por veios de quartzo
de espessura milimétrica a centimétrica arranjados em estrutura
stockwork. Os principais minerais presentes na rocha sdo quart-
70, feldspato alcalino e biotita (RTDM 1995).

O perfil de alteracdo completo (Fig. 3) compreende, da base
para o topo, os seguintes horizontes: saprolito (espessura maior
que 10 m), argila mosqueada (0 - 2 m de espessura), couraga
ferruginosa (0 - 1 m de espessura), latossolo vermelho (0 - 7 m de
espessura) e latossolo amarelo (1 - 4 m de espessura).

O saprolito ¢ um material coeso, vermelho claro e, de modo
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Figura 2 - Perfil lateritico da Fazenda Pison.
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geral, apresenta a estrutura original da rocha bem preservada, o
que ¢ sublinhado pela conservagdo da posigdo original dos veios
de quartzo. Apenas na sua porgao superior, na passagem para a
argila mosqueada, registram-se indicios de obliteragdo da estrutu-
ra original e o material torna-se menos coeso, podendo ser quebra-
do facilmente com a mao.

O horizonte de argila mosqueada divide-se em duas porgoes
bastante distintas. Na sua base ¢ caracterizado por uma estrutura
em blocos, ¢ consiste em fragmentos vermelhos claros centimétricos
a decimétricos do granofiro intemperizado envolvidos em uma
matriz vermelha escura, argilosa, rica em 6xi-hidroxidos de Fe. No
contato com a matriz, os fragmentos de grandfiro estdo mancha-
dos por oxi-hidroxidos de Fe, que preenchem fraturas e se concen-
tram na periferia dos grios e nos espagos intergranulares. Em
diregdo ao topo ndo se torna mais possivel identificar os restos do
grandfiro intemperizado. O material torna-se mais homogéneo, ¢ é
composto de uma matriz de cor amarela avermelhada com man-
chas milimétricas a centimétricas mais escuras € avermelhadas,
indicando maior concentragdo do ferro. A abundancia das man-
chas em relagdo ao fundo matricial claro e a coesdo do material
componente das manchas aumentam em dire¢éo ao topo, numa
passagem gradual para a couraga.

A couraga é material litificado, exibe estrutura nodular, e com-
pde-se de nddulos centimétricos vermelhos escuros muito endu-
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Figura 3 - Perfil lateritico sintético com breve descri¢do dos
horizontes.
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recidos imersos em uma matriz vermelha amarelada. Em dire¢do ao
topo e lateralmente, passa a produtos nodulares e pisoliticos. A
transi¢@o para o horizonte superior da-se em poucos centimetros.
A quantidade de nddulos e pisolitos vai diminuindo em favor de
uma matriz areno-argilosa que se torna mais abundante em dire¢do
ao latossolo vermelho.

Este € um solo friavel, de cor marrom avermelhada, consistin-
do de matriz argilosa que contém nodulos e pisolitos ferruginosos,
mais abundantes na base do horizonte. Ocorrem também gréos de
quartzo e fragmentos de vénulas de quartzo imersos na matriz. Em
diregdo ao topo, o latossolo vermelho gradualmente passa para
um latossolo amarelo, fridvel, cuja matriz argilosa contém poucos
nddulos e pisdlitos ferruginosos, bem como fragmentos de veios
de quartzo. Esses elementos mais grossos diminuem em quantida-
de em direc@o ao topo do horizonte. Este esta sempre coberto por
uma camada de matéria organica (folhas, galhos, etc.), cuja espes-
sura varia de poucos centimetros nos topos dos morros, até meio
metro nas baixadas.

Os horizontes de argila mosqueada e de couraga ndo sdo con-
tinuos. Ocorrem mais bem desenvolvidos em meia encosta, adel-
gacando-se lateralmente para dar lugar a um latossolo
concrecionario que repousa diretamente sobre o saprolito. O
latossolo vermelho apresenta espessura maior nas zonas topo-
graficamente mais elevadas e diminui em dire¢ao a base das coli-
nas, desaparecendo nas proximidades das drenagens. O latossolo
amarelo recobre o latossolo vermelho ou o saprélito nos locais
onde o latossolo vermelho esta ausente; ¢ o material de mais am-
pla distribui¢do na area na Fazenda Pison, sendo praticamente
continuo em toda a regido. Sua continuidade € apenas interrompi-
da pelas drenagens, onde € recoberto por aluvides recentes. A
espessura do latossolo amarelo ¢ maior nos altos topograficos, de
até 4 m, e se adelgaca nas encostas das colinas (até¢ 1 m), e torna-
se de novo um pouco maior nas areas baixas (até 2 m).

AMOSTRAGEM, TECNICAS ANALITICAS E TRATAMEN-
TO DE DADOS O regolito foi amostrado na parte central de
uma trincheira vertical de aproximadamente 15 m de profundidade,
onde a couraga ferruginosa apresenta seu desenvolvimento maxi-
mo (Fig. 4). Foram coletadas amostras de 3 perfis verticais (perfis
14, 15 ¢ 18), espagados entre si de um a trés metros, resultando
num total de 6 amostras de latossolo amarelo (LA), 6 de latossolo
vermelho (LV), 6 de couraca (C), 5 de argila mosqueada (AM) e 3
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Figura 4 - Localizag¢do das amostras coletadas no perfis
lateritico (SAP=saprolito, AM=argila mosqueada,
C=courac¢a, LA=latossolo amarelo, LV=Ilatossolo vermelho)
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de saprolito, sendo duas delas de saproélito pouco evoluido (SAP1)
e a outra de saproélito bem mais evoluido (SAP2). Sempre que
possivel, foram amostrados o topo e a base de cada horizonte.

Todas as amostras indeformadas foram impregnadas com resi-
na epdxi e laminas delgadas foram confeccionadas. Alguns frag-
mentos de amostras indeformadas foram parafinados para deter-
minagdo da densidade aparente. Referente aos latossolos, foram
coletadas amostras indeformadas de volume bem definido para a
determinagdo deste mesmo parametro. O restante das amostras
(cerca de 2 kg de cada) foi britado, se necessario, quarteado e
moido a < 80 mesh. Essas amostras foram submetidas a analise
mineralogica por difragdo de raios-X e a andlise quimica para ele-
mentos maiores e tragos por fluorescéncia de raios-X. Os limites
de detecc@o dos elementos maiores foram de 0,01% e, para os
tragos, os seguintes: Ba-20ppm, Ce-15ppm, Cr-10ppm, Cu-10ppm,
Ga-3ppm, La-10ppm, Nb-4ppm, Pb-5ppm, Rb-5ppm, S-10ppm, Sr-
Sppm, V-5ppm, Y-5ppm, Zn-5ppm.

A quantificacdo das transferéncias de massa durante o
intemperismo foi obtida pelo calculado do balango de massa, de
acordo com os principios estabelecidos por Brimhall & Dietrich
(1987) e Brimhall e al. (1991). Segundo esses autores, a mudanga
de volume em um determinado horizonte w € expressa por:

=(6,C,)/(6,C.))-1

onde i € o elemento c0n51derad0 imovel durante o intemperismo,
&_¢adensidade aparente (bulk density) do material parental, 8 ¢é
a densidade aparente do material do horizonte w, C, ,¢a concen-
tracdo do elemento imével usado como referéncia no material
parental e C, € a concentracio do elemento imével usado como
referéncia no horizonte w. Se & = 0, a alteracdo ¢ isovolumétrica.
Valores de e negativos significam que houve acomodagéo (colap-
so0) do material alterado, enquanto valores de e positivos indicam
dilatag@o.

Os ganhos (valores positivos) ou perdas (valores negativos)
de determinada quantidade um elemento j em relagao ao seu con-
tetido no material parental se expressa pela funcdo de transporte
de massa T

©=(6,C,/8C ) (e, T1)-1

W jW

CARACTERIZACAO MINERALOGICA E PETROGRAFICA
DOS MATERIAIS DO PERFIL Saprélito No saprolito, o
quartzo ¢ o mineral mais abundante, seguido pela mica e a caolinita.
Como minerais acessorios, foram identificados pseudomorfos de
hematita segundo magnetita, zircdo, rutilo, anatasio, pirita e
goethita. Principalmente na base do horizonte, observam-se
esparsas e milimétricas concre¢des negras formadas por 6xidos
de manganés. Os feldspatos da rocha estdo totalmente alterados
¢, no saprolito mais alterado, observa-se modificac@o das proprie-
dades opticas das micas, como mudangas no relevo (que se torna
mais baixo) e no pleocroismo (cores de interfeéncia vivas sdo subs-
tituidas por tonalidades mais acinzentadas), indicando transigao
pseudomorfica também para caolinita. A principal diferenca entre
o saprodlito menos evoluido e o mais evoluido ¢ o maior grau de
alteragdo das micas, ja que em ambos ndo existem mais tragos de
feldspato ¢ 08 grdos de quartzo permanecem inalterados em suas
posi¢des originais.

Argilamosqueada Na sua base, este horizonte ¢ bastante poro-

so e consiste em matriz argilo-ferruginosa que engloba
alterorelictos do grandfiro. Apresenta significativa diminui¢&o no
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contetido de mica e um aumento do contetido de caolinita em
relagdo ao saprolito. Observagdes feitas a0 microscopio Optico e
eletronico mostram que os 6xi-hidroxidos de ferro comegam a pre-
encher as descontinuidades presentes na rocha (espagos
intergranulares e espagos interlamelares nas micas), o que contri-
bui a destrui¢do da textura primdria, € ao isolamento dos graos de
quartzo, que acabam envolvidos em uma matriz caolinitica rica em
Fe e muito porosa. A textura primaria desaparece com o aumento
da quantidade da matriz caolinitica e o isolamento dos grdos de
quartzo e de algumas palhetas de mica. Por sua vez, os cristais de
caolinita ndo apresentam orientagdo perceptivel.

O topo do horizonte ¢ mais compacto que sua parte inferior.
Compode-se de uma matriz argilo-ferruginosa com finos graos de
quartzo que apresentam discretos sinais de corrosdo. Nela quase
ndo ha mais mica, que esta praticamente toda alterada em caolinita.
Por outro lado, os oxi-hidroxidos de ferro (dominantemente
goethita) sdo mais abundantes, concentrando-se em dominios de
cor marrom avermelhada, de bordas difusas, distribuidos irregu-
larmente na matriz. Estes dominios correspondem as manchas
avermelhadas descritas em afloramento, e tornam-se cada vez
maiores, mais abundantes ¢ mais compactos em dire¢do ao topo
do horizonte.

Como minerais acessorios foram identificados na base do ho-
rizonte de argila mosqueada zircdo, pseudomorfos de hematita
segundo magnetita, rutilo, anatasio e raros graos de pirita
encapsulados no quartzo. No topo do horizonte, estdo presentes
0s mesmos minerais, exceto a pirita.

Couraga Na couraca dominam os 6xi-hidroxidos de ferro, segui-
dos pela caolinita e o quartzo em proporcdes significativamente
inferiores aquelas observadas no horizonte de argila mosqueada;

amica estd praticamente ausente. Os minerais acessorios sao zircao,
pseudomorfos de hematita a partir de magnetita, rutilo e anatasio.

A couraga apresenta estrutura nodular. Os nédulos sdo de
composicdo dominantemente hematitica e estdo imersos em uma
matriz areno-argilosa ferruginosa endurecida, bastante porosa, e
composta por caolinita, goethita e graos de quartzo bastante cor-
roidos. Os poros aparecem freqiientemente como moldes negati-
vos de graos de quartzo e, em alguns casos, restos de graos de
quartzo ocupam parcialmente os poros, indicando que ha expres-
siva dissolugdo desse mineral. Na parte interior dos nddulos ob-
servam-se indicios da textura da rocha (litorelictos) ou de materi-
ais mais evoluidos do saprdlito ou da argila mosqueada
(pedorelictos).

Em dire¢@o ao topo do horizonte inicia-se a degradagdo da
couraca, causada pela desferrificagdo da matriz, o que a torna friavel
e leva uma progressiva individualizagdo dos nddulos. Estes ad-
quirem cortex amarelado, geralmente bandado, composto por
goethita aluminosa.

Latossolo vermelho O latossolo vermelho possui matriz argilosa
porosa e avermelhada, composta de caolinita, hematita, goethita e
graos de quartzo, onde estdo dispersos nodulos inteiros ou frag-
mentados, pedo ou litoreliquiares, com ou sem cortex, e fragmen-
tos de quartzo proveniente de veios.

Este horizonte apresenta um aumento substancial do contet-
do de caolinita e quartzo em relagdo ao horizonte subjacente e
complementarmente uma diminuigao do conteudo de oxi-hidroxidos
de ferro. A presenca de hematita confere a cor vermelha ao
latossolo. Os minerais acessorios sdo zircao, pseudomorfos de
hematita segundo magnetita e rutilo.

Tabela 1 - Composi¢do quimica de amostras dos horizontes do perfil lateritico (oxidos em %, elementos trago em ppm)

Si0, ALO; Fe20; MnO MgO Na,0O CaO K,0O TiO, P,Os Ba Ce Cr Cu Ga La Nb Pb Rb S Sr A% Y Zn
LA
ab-14 652 188 6,1 0,02 006 000 001 012 09 006 104 97 51 12 23 51 10 43 4 230 43 92 28 19
at-14 64,3 193 6,3 0,02 0,05 0,00 001 012 099 006 134 104 49 13 25 53 8 45 5 220 47 8 24 18
ab-15 64,0 194 6.3 0,02 005 0,00 001 0110 1,00 006 117 100 49 13 25 50 13 49 4 220 47 91 25 18
at-15 64,6 18,6 6.2 0,02 006 0,00 001 008 1,00 006 106 94 45 10 25 47 13 43 2 310 44 8 25 17
ab-18 642 195 6,3 0,02 0,07 0,02 001 012 09 006 124 8 48 15 25 49 9 42 8 220 45 77 26 20
at-18 63,6 194 6.4 0,02 006 0,00 001 007 099 006 122 8 49 17 26 53 11 41 2 220 45 81 25 19
LV
bb-14 640 19,7 6,5 0,02 006 0,02 001 023 095 006 128 105 48 21 26 55 13 44 12 190 43 89 27 18
bt-14 62,1 20,5 6,7 0,02 0,08 0,00 001 021 1,01 006 129 102 48 24 28 52 14 45 13 220 48 88 28 21
bb-15 62,1 19,6 7.9 0,02 007 000 001 029 09 006 132 111 72 20 28 54 13 52 19 160 42 111 29 20
bt-15 63,7 19,8 6,4 0,02 0,07 0,00 001 020 09 006 128 117 48 16 26 54 12 42 12 190 46 8 30 18
bb-18 62,1 20,6 6,9 0,02 006 0,00 001 024 094 006 129 116 53 23 28 54 14 44 15 170 50 82 31 25
bt-18 62,7 20,3 6,6 0,02 0,07 000 001 016 097 006 112 101 46 18 28 53 11 47 12 210 45 84 29 21
C
cb-14 17,6 114 584 0,01 0,03 001 001 006 061 004 12 38 269 19 34 7 1 46 3 410 15 1268 12 13
ct-14 345 155 386 0,01 003 000 000 010 079 005 57 62 326 23 37 15 10 42 5 330 25 988 18 14
cb-15 320 13,3 436 002 005 0,00 000 013 076 005 8 8 311 20 38 27 3 45 11 350 27 1661 18 16
ct-15 424 17,1 29,1 0,02 005 000 001 012 08 005 105 64 338 17 35 35 5 57 7 270 33 990 20 9
cb-18 448 10,7 348 0,01 0,05 000 001 007 050 004 45 56 109 14 19 23 4 46 3 300 19 290 11 9
ct-18 42,7 172 289 0,02 004 001 001 008 08 005 9 72 321 13 33 40 10 52 1 310 33 618 24 13
AM
d-14 57,1 189 140 003 008 001 000 035 101 007 142 109 154 19 26 52 14 54 21 180 49 201 29 15
db-15 61,6 17,0 125 0,02 008 0,01 001 038 085 006 143 106 144 18 26 44 6 53 25 150 38 146 27 19
dt-15 56,7 19,5 141 003 009 001 000 033 098 007 177 112 133 24 26 55 13 54 23 210 50 177 25 17
db-18 55,1 192 155 0,03 007 0,01 001 023 100 007 139 111 160 22 28 57 11 57 12 180 47 18 24 19
dt-18 61,0 19,2 9,9 0,02 0,07 0,01 001 021 097 006 150 108 106 20 28 55 14 48 11 190 49 135 26 15
SAP
e-14 76,9 11,5 53 0,02 014 0,02 002 1,77 038 003 219 73 26 31 20 29 5 27 113 120 24 56 28 14
f-14 722 15,9 3,8 0,05 026 0,04 002 265 038 002 261 58 63 43 24 48 8 30 218 90 10 43 35 50
f-15 71,7 159 3.8 0,05 025 0,04 004 2,67 038 002 262 62 62 39 24 40 11 23 220 8 9 44 38 51
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Latossolo amarelo O latossolo amarelo ¢ semelhante ao latossolo
vermelho em textura ¢ composi¢@o, com a diferenca que neste
predomina a goethita sobre a hematita. A matriz & porosa e formada
por caolinita, goethita e diminutos graos de quartzo. Ela sustenta
fragmentos de quartzo e nodulos ferruginosos em menor quanti-
dade que no latossolo vermelho. Os minerais acessorios sdo 0s
mesmos que os encontrados no horizonte subjacente.

GEOQUIMICA A Tabela 1 mostra a composigio quimica de
amostras provenientes de cada horizonte do perfil de alteragdo.
No saprolito, a composicao quimica é relativamente proxima da de
uma rocha granitica, refletindo o grau de alteragdo ainda modera-
do desse material. A porcentagem de K, O € elevada, pois as micas
se encontram pouco intemperizadas. No entanto, os teores de
Na,O e CaO ja sdo muito baixos, em decorréncia do avangado
estado de alteracao dos feldspatos para caolinita.

No horizonte de argila mosqueada, tem inicio realmente a con-
centracao do ferro, cujo teor atinge valores geralmente superiores
a 10% de Fe,0,, bem acima dos 3 a 5% encontrados no saprolito.
Na argila mosqueada, o teor de K,O ¢é bastante baixo, o que levaa
um predominio de SiO,, AL O, e Fe,0,, tipico de produtos lateriticos,
e que vai prevalecendo nos horizontes superiores do perfil. A
couraga ¢ o horizonte onde os teores de ferro atingem os valores
mais elevados, principalmente na base, onde chegam a mais de
58% Fe,0,. Em compensagdo, os teores de SiO, e AL, O, diminuem.

Finalmente, nos latossolos, os teores de Fe,O, caem a valores

A Tabela 2 contém os valores médios e os desvios-padrdes
respectivos para os teores dos elementos maiores ¢ trago em cada
horizonte. A partir desses dados e da identificacdo das principais
fases presentes por difragdo de raios X, foi calculada uma compo-
si¢cao mineralogica normativa média (Nyobe 1991), mostrada na
Tabela 3.

Com a finalidade de definir as relagdes entre os elementos
analisados, foi efetuada uma analise fatorial modo Q para o con-
junto de 26 amostras analisadas para 24 elementos utilizando o
software STATISTICA. Foram selecionados 2 fatores ¢ efetuada a
rotagdo varimax. Os loadings para cada variavel em cada fator e os
scores de cada fator para cada amostra estdo na Tabela 4, assim
como as comunalidades para cada varidvel no modelo de 2 fato-
res. A figura 5 mostra a projecdo dos loadings no diagrama F1
versus F2.

Os resultados mostram que o uso do modelo de 2 fatores, que
dé conta de 81 % da varianga total, foi adequado para a caracteri-
zagdo dos dados. O primeiro fator, F1, € responséavel por 45 % da
varianga total e F2 por 36 %. Os valores das comunalidades, os
quais sdo, em sua maior parte, proximos de 1, indicam que o com-

Tabela 3 - Composi¢do mineralogica normativa média dos
horizontes do perfil lateritico (% em peso).

entre 6 ¢ 7% e as concentragdes de AL,O, e SiO, aumentam até Qz H+G Mica Caol. Qz/Caol.
valores de 20 e 60%, respectivamente. De modo geral, ndo ha t\‘? ‘3‘3 7 } ‘5‘? 8’52
diferenca significativa na composicdo quimica entre os dois C 24 472 1 3 072
latossolos. Apenas pode-se notar um ligeiro empobrecimento em AM 38 14 3 45 0.84
Fe no latossolo amarelo em comparagdo como o latossolo verme- SAP2 53 6 18 23 2,30
lho. SAP1 47 4 27 22 2,13
Tabela 2 - Composi¢do quimica média da cobertura lateritica. Oxidos em %. Elementos tra¢o em ppm.
LA LV (6) C(6) AM (5) SAP2(I)  SAPI(2)
(6)
media Desvio p media Desvio p media  Desvio p media  Desvio p media media  Desvio p
Si0, 64,32 0,55 62,78 0,87 35,65 10,17 58,29 2,86 76,86 71,95 0,39
ALO;s 19,17 0,36 20,10 0,45 14,21 2,84 18,77 1,04 11,54 15,89 0,05
Fe,0; 6,27 0,11 6,82 0,55 38,90 11,11 13,19 2,15 5,25 3,84 0,01
MnO 002 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,05 0,00
MgO 006 0,01 0,07 0,01 0,04 0,01 0,08 0,01 0,14 0,26 0,01
CaO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00
Na,O 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,04 0,00
K,O 0,10 0,02 0,22 0,04 0,09 0,03 0,30 0,08 1,77 2,66 0,01
TiO, 098 0,02 0,96 0,03 0,72 0,13 0,96 0,07 0,38 0,38 0,00
P,Os 0,06 0,00 0,06 0,00 0,05 0,01 0,06 0,00 0,03 0,02 0,00
Ba 118 11 126 7 67 35 150 16 219 262 1
Ce 94 8 109 7 63 15 109 2 73 60 3
Cr 49 2 53 10 279 87 139 21 26 63 1
Cu 13 2 20 3 18 4 21 2 31 41 3
Ga 25 1 27 1 33 7 27 1 20 24 0
La 51 2 54 1 22 17 53 5 29 44 6
Nb 11 2 13 1 6 4 12 3 5 10 2
Pb 44 3 46 4 48 S 53 3 27 27 5
Rb 4 2 14 3 5 4 18 6 113 219 1
S 237 36 190 23 328 48 182 22 120 85 7
Sr 45 2 46 3 25 7 47 5 24 10 1
\Y% 86 6 89 11 969 480 169 28 56 44 1
Y 26 1 29 1 17 S 26 2 28 37 2
Zn 19 1 21 3 12 3 17 2 14 51 1
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Tabela 4 - Resultados da andlise fatorial modo Q com rotagdo
varimax.

Factor Loadings Factor Scores
Factor 1 Factor2 Comun. Factor 1  Factor 2

Si -0,51 0,79 0,88 AB-14 0,35 0,52
Al 0,28 0,89 0,87 AT-14 0,34 0,55
Fe 0,36 -0,90 0,93 BB-14 0,12 0,68
Mn -0,80 0,44 0,83 BT-14 0,30 0,78
Mg -0,97 0,12 0,96 CB-14 0,61 -2,89
Ca -0,68 0,55 0,77 CT-14 0,61 -1,51
Na -0,78 -0,00 0,61 D-14 0,34 0,70
K -0,99 -0,03 0,98 E-14 -1,70 -0,64
Ti 0,75 0,61 0,95 F-14 -3,04 -0,16
P 0,76 0,57 0,91 AB-15 0,51 0,71
Ba -0,83 0,45 0,89 AT-15 0,48 0,48
Ce 0,34 0,84 0,82 BB-15 0,16 0,67
Cr 0,46 -0,67 0,66 BT-15 0,26 0,77
Cu -0,86 -0,07 0,75 CB-15 0,56 -1,81
Ga 0,43 -0,46 0,40 CT-15 0,61 -0,95
La -0,01 0,96 0,92 DB-15 0,02 0,13
Nb 0,08 0,84 0,71 DT-15 0,25 0,67
Pb 0,79 0,11 0,64 F-15 -3,08 -0,11
Rb -0,99 -0,04 0,98 AB-18 0,11 0,41
S 0,67 -0,64 0,86 AT-18 0,29 0,48
Sr 0,62 0,76 0,96 BB-18 0,18 0,88
\% 0,32 -0,82 0,78 BT-18 0,31 0,66
Y -0,60 0,71 0,87 CB-18 0,13 -1,64
Zn -0,84 0,22 0,76 CT-18 0,58 -0,61
DB-18 0,39 0,54

Expl.Var 10,82 9,23 DT-18 0,30 0,67

Prp.Total 0,43 0,37 K-18 0,27 1,66

Fator Il

1,2 . . .
=12 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 12

Fator |

Figura 5 - Projeg¢do das variaveis (elementos) no espago
fatorial FI versus F2.

portamento das variaveis estd satisfatoriamente bem descrito pelo
modelo.

O diagrama F1 versus F2 (Fig. 5) permite identificar trés grupos
de elementos com comportamentos especificos, nucleados em tor-
no dos elementos maiores componentes dos horizontes do perfil
de alteragdo: Si, Al e Fe. O Fator 1 opde os elementos mais soltiveis
(Si, Mn, Mg, Na, Ca, K, Ba, Cu, Rb, Zn), que apresentam loadings
bastante negativos aos elementos menos soluveis, com loadings
positivos. O grupo de elementos mais soliiveis apresenta suas
maiores concentragdes no saproélito, concentragdes minimas na
couraga ¢ apenas ligeiramente superiores nos latossolos. Parte
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deles (Si, Na, K, Ca, Mg, Rb) esta associada a restos dos minerais
primarios (principalmente micas e talvez vestigios de feldspatos),
correspondendo a assinatura geoquimica granitica da rocha
parental. Os demais (Mn, Ba, Cu e Zn) estdo relacionados as
concregdes manganesiferas neoformadas na base do perfil.

O Fator F2 separa, entre os elementos menos soluveis, os que
acompanham Fe (V, Cr, Ga e S) dos que acompanham Al (Ti, P, Sr,
Ce, La,NbeY). Pb fica numa posigdo intermediaria entre os gru-
pos de Al e de Fe. Os elementos que acompanham Fe apresentam
teores crescentes do saprolito até a couraca e uma diminuigdo de
teores mais ou menos acentuada nos latossolos. Esses elementos
estdo provavelmente associados aos oxi-hidroxidos de ferro, fa-
ses dominantes na couraga. De fato, V e Cr sdo elementos de
transi¢do comumente encontrados na goethita. Ga, por outro lado,
foi durante muito tempo considerado de comportamento seme-
lhante ao do Al, estando principalmente ligado a caolinita e gibbsita
nos perfis lateriticos. No entanto, no caso de perfis de evolugio
complexa, com fases de ferruginizacdo ou de aluminizacao
superimpostas a saprolitizacdo, ha dissociacdo entre esses dois
elementos, como foi demonstrado por Hieronymus et al. (2001).
Parece ser o caso na cobertura lateritica estudada, onde a correla-
¢ao Al versus Ga é praticamente nula (-0,06) e a correlacdo Al/Fe é
bastante apreciavel (+0,67). Segundo esses autores, com a disso-
lugdo da caolinita, Ga ¢ posto em solugdo, sendo retido parcial-
mente pelos o0xi-hidréxidos de ferro que constituem a couraga.

Os elementos do grupo de Al apresentam seus teores minimos
na couraga ¢ teores mais elevados nos latossolos, onde apresen-
tam concentragdes semelhantes ou maiores que no saprolito. Al é
elemento constituinte da caolinita. Os tragos encontram-se nos
minerais resistentes a alteragdo como o zircdo (Zr) e o anatasio
(T1), e nos eventuais fosfatos residuais ou neoformados (Sr e ter-
ras raras) que podem ocorrer em pequenas quantidades no perfil.

BALANCO DE MASSA Para o calculo do balango de massa, o
material parental ndo alterado ¢ normalmente considerado como
referéncia. No entanto, no caso estudado, as amostras de rochas
fresca, obtidas através de sondagens, sdo muito variadas em ter-
mos composicionais, em decorréncia do hidrotermalismo pervasivo
que as afeta. Por esse motivo, optou-se por escolher o saprolito
menos alterado como referéncia (SAP 1: média de F-14 ¢ F-15).

A Tabela 5 mostra os valores de € de cada horizonte, expres-
sos em porcentagens, calculados usando as densidades médias e
os teores médios de TiO,, sendo o titdnio aqui considerado o
elemento imével. Os valores calculados da fungo de transporte
de massa T, expressos em porcentagens, constam na Tabela 6. As
médias de T para os diferentes horizontes estdo graficamente re-
presentadas nas figuras 6, 7 e 8. Valores de T negativos implicam
na exportagdo dos elementos do perfil (perda), enquanto valores
positivos indicam aporte (ganho). Quando um elemento ndo ¢é

Tabela 5 - Densidades médias, teores de TiO2 e valores de &
dos horizontes do perfil lateritico.

Horizonte Densidade TiO,% €
LA 1,4 0,98 -53%
LV 1,6 0,96 -58%

C 2,0 0,72 -55%
AM 1,6 0,96 -58%
SAP2 1,7 0,38 0%
SAP1 1,7 0,38
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Tabela 6 - Ganhos e perdas de elementos maiores e trago, % em relagdo a SAPI.
Si-t Al-t Fe-t Mn-t Mgt Na-t Cat K-t P-t Bat Cet Crt Cut Gat Lat Nb-t Pbt Rbt St Srt V-t Y-t Zn-t

LA
ab-14 -65 -53 -37 -8 91 -100 -80 -98 1 -84 -36 -68 -88 -62 -54 -60 -37 -99 7 70 -17 70 -85
at-14  -65 -53  -37  -83 93 % -8 98 1 -80 -34 -70 -8 -60 -54 -69 -36 -9 -1 8 -25 -75 -86
ab-15 -66 -54 -38 -83 93 -100 -81 -9 -5 -8 -37 -71 -8 -60 -57 -51 31 -99 -2 78 22 714 87
at-15 65 -55 -39 -84 91 -100 81 -9 -3 -8 40 -73 91 -60 -59 -50 -39 -100 39 68 -26 -74 -87
ab-18 -65 -51 -35 -83 -89 81 -80 -98 -1 81 42 -70 -86 -59 -56 -64 -38° 99 3 78 31 72 -84
at-18 -66 -53 -36 -84 91 -100 -81 -9 1 -82 48 -70 -84 -59 -54 -58 42 -100 -1 72 -30 -74 -86
Lv
bb-14 -65 -51 -33 -8l 91 81 -80 -97 11 -81 -30 -70 -80 -57 -50 -48 35 98 -1 71 -19 -71 -86
bt-14 -66 -51 -34 -8l -8 -100 -81 97 6 81 36 -71 -718 -56 -55 47 37 98 -2 &l 24 71 -84
bb-15 -66 -48 -14 -79 8% 90 -79 95 11 -79 22 -52 -79 51 48 45 -19 96 21 77 6 -67  -83
bt-15 -65 -51 -34 -8l -89 -100 -80 97 5 81 -23 -70 -8 -57 -51 52 -3 -98 -11 82 28 -68 -86
bb-18 -66 -48 -27 -79 91 -100 -8 -96 10 -80 22 -66 -77 -53 51 -44 -34 97 -19 101 -25 -66 -80
bt-18 -66 -50 -32 -82 -89 -100 -80 -98 7 -8 -34 -71 -8 -54 -53 57 32 98 -3 77 25 -69 -84

C
cb-14 -87 -55 84 -89 93 87 -69 -99 20 -97 -60 168 -71 -1 -90 -94 7 -99 202 -6 1707 -80 -84
ct-14 -75 -53 381 -8 -94 -100 -100 -98 4 -90 -51 148 -73 -26 -8 52 -26 -99 8 20 975 -77 -87
cb-15 -76 -58 466  -83 90  -100 -100 -97 9 -84 -31 146 -76 -21 -69 -8 -17 -97 105 35 1783 -76 -84
ct-15 -69 -50 251 -8 91 -100 -77 -98 3 81 -51 148 -81 -3 -63 -77 -2 99 47 53 941 -75 -92
cb-18 -67 -48 593 -77 -85 -100 -62 -98 25 -87 -28 33 -74 -39 -60 -69 31 99 170 46 405 -77 -86
ct-18 -69 -50 248 -8 93 -87 77 99 3 83 44 136 -85 -36 -58 -54 -11 -100 69 53 550 -70 -88
AM

d-14 -69 -55 37 -78 -8 90 -81 95 16 -80 -32 -8 83 -59 56 47 25 96 -21 B4 71 71 -89
db-15 -66 -52 46 78 86 90 -78 -94 16 -75 -21 3 80 51 55 730 -120 95 21 71 49  -67 -83
dte-15 -69 -53 41 -77 87 %0 81 95 18 -74 -28 -18 -77 -8 52 -50 23 96 -5 093 55 -74 0 -87
db-18 -70 -54 54 79 %0 % 81 97 14 -8 -30 -3 -80 -56 -51 -58 20 -98 20 79 61 -75 -86
dt-18  -66 -52 1 -0 -89 %90 -80 -97 12 -78 -29 -34 81 -54 -51 45 30 98 -12 92 20 72 -88
SAP

e-14 7 27 37 -58 46  -50 1 33 051 -16 22 =59 24 -16 -34  -50 1 48 42 141 28 24 -T2

Si Ca Y Ba Cu
-100 0 +100-100 0 +100-100 0O +100 -100 O +100 -100 0 +100
LA
Lv
C
AM
SAP —L _L
Zn Rb Mg Na Mn
-100 0 +100-100 O +100 -100 O +100 -100 0 +100 -100 0 +100 -100 O +100
LA
Lv
C
AM

<8 1 0 § 0 £

Figura 6 - Ganhos e perdas médias dos elementos do grupo do Si, % em relacdo a SAP1.
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Al La Nb Ce P Sr
-100 0 +100 -100 O +100 -100 O +100 -100 O +100 -100 0 +100 -100 0O +100
. | | L | L | L J L |
LA
Lv
C [
AM
141
. L —>
|
SAP }
|
Figura 7 - Ganhos e perdas médias de elementos do grupo do Al, % em rela¢do a SAPI.
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Figura 8 - Ganhos e perdas médias de elementos do grupo do Fe, % em rela¢do a SAPI.

exportado do perfil (t = 0), ou ¢ relativamente menos exportado
que os demais, ocorre acumulagdo relativa. Quando ha aporte,
ocorre acumulagdo absoluta, o que pressupdes uma fonte exter-
na ao perfil ou ao horizonte considerado (Delvigne 1998).

Os resultados do balango de massa mostram que no saprolito
a alteragdo ¢ isovolumétrica (g = 0 no saproélito mais alterado, em
relacdo ao saproélito menos alterado). Do saprolito para o horizon-
te de argila mosqueada observa-se uma perda de volume de 58%,
que se mantém entre 50 e 60% nos horizontes superiores. Isso
significa que ha acomodag@o significativa do material alterado a
partir do horizonte de argila mosqueada, o que ¢ confirmado pela
perda das estruturas primarias a escala macro e microscopica.
Compactacgdes ou colapsos dessa ordem de grandeza em perfis
lateriticos foram reportados por Colin ef al. (1993) no Gabado,
Beauvais & Colin (1993) na Republica Centro-Africana, ¢ por
Boulangé & Colin (1994) no Brasil, na regido do macico de Passa
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Quatro.

Os valores de T para os elementos soluveis, cujo compor-
tamento se assemelha ao de Si(Ca, Y Ba, Cu, Zn, K, Rb, Mg, Na
¢ Mn), mostram, de fato, perdas importantes em todos os
horizontes, desde o horizonte de argila mosqueada até os
latossolos (Fig. 6). Os elementos do grupo de Al (La, Nb e Ce)
mostram perdas moderadas nos diferentes horizontes do per-
fil, com perdas um pouco mais significativas na couraga. Fa-
zem excecao a esse comportamento, P que se mantém aproxi-
madamente constante em valores absolutos, e Sr que parece
mostrar ganhos absolutos importantes em quase todos os
horizontes (Fig. 7). Tal fato pode ser devido a um erro analitico
na determinagdo do teor de Sr no saprolito parental, que apre-
senta um contetudo dosado excepcionalmente baixo desse ele-
mento, por se tratar de saprolito de rocha acida.

Fe e alguns dos elementos que o0 acompanham - V,Cre S -
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apresentam importante acumulacdo absoluta ja no horizonte de
argila mosqueada, e que ¢ intensificada na couraga. Nos latossolos
apresentam perdas fracas a moderadas. No caso de Ga ¢ Pb, ndo
ha acumulag@o absoluta na couraga, porém as perdas nesse hori-
zonte sao menores que nos demais (Fig. 8). Importantes acumula-
¢oes absolutas de Fe em couragas lateriticas, da mesma ordem de
grandeza daquelas encontradas na Fazenda Pison, foram consta-
tadas por Freyssinet & Itard (1997) no Mali, Burkina Fasso ¢ Re-
publica dos Camardes

DISCUSSAO E CONCLUSOES Na érea da Fazenda Pison, a
cobertura intempérica teve evolucdo polifasica, que compreendeu
um processo de agradagdo de couraca ferruginosa no seio do
perfil lateritico (ferruginizagdo) e um processo superimposto de
degradagdo da couraca com formagdo de latossolos (deferru-
ginizagao).

A agradacao da couraga iniciou-se a partir da diferenciacdo do
saprolito em horizonte de argila mosqueada por dissolucao parcial
do quartzo, com conseqiiente acumulacdo de caolinita. Esse fend-
meno reflete-se no expressivo aumento da razio quartzo/caolinita
do saprdlito para a argila mosqueada (Tabela 3). Contribuiu tam-
bém para o expressivo aumento de caolinita neste horizonte a
intensa caoliniza¢do da mica. Fe também comegou a se concentrar,
tendo os teores de oxi-hidroxidos atingido 14% em média (Tabela
3). Aacumulagio do ferro, principalmente sob forma de goethita,
comega a se dar em dominios individualizados neste horizonte.

No desenvolvimento da couraga a dissolugdo do quartzo in-
tensifica-se, parte da caolinita também dissolve-se, e Fe acumula-
se, principalmente como hematita, sob forma de nodulos deriva-
dos dos dominios ferruginosos da argila mosqueada. O resultado
¢ um material nodular litificado no qual os nédulos estdo imersos
em matriz areno-argilosa ferruginosa. Os teores de 6xi-hidroxidos
de ferro chegam a 42%, em média, enquanto quartzo e caolinita,
assim como a razao quartzo/caolinita, atingem seus teores mini-
mos (Tabela 3). Junto com a acumulagdo de Fe houve também
acumulacaode V, Cre S. Os demais elementos foram lixiviados em
maior ou menor grau. Assim, a assinatura geoquimica do saprolito
ndo foi preservada na couraga, revelando perda da heranga
geoquimica da rocha parental durante o processo de ferruginizagao,
fato que parece ser comum na génese da couragas ferruginosas
(Tardy et al. 1988, Boeglin & Mazaltarim 1989, Beauvais & Colin
1993, Beauvais & Roquin 1996).

O balango de massa mostrou que a formacao da couraca foi
devida a um aporte de Fe (acumulag@o absoluta) que se iniciou no
horizonte de argila mosqueada, intensificando-se no horizonte
encouracado. Na concepgdo verticalista, que pressupde que o
perfil de alteragdo encouracado se desenvolve essencialmente in
situ, sem aportes laterais significativos (MacFarlane 1976, Nahon
1986, Tardy 1993), a génese da couraga ¢ considerada como resul-
tado da dissolugdo de um espesso pacote de saprolito, a fonte do
ferro, situado originalmente acima da couraga atual. Dos constitu-
intes desse saprolito, Si e Al teriam sido postos em solugdo e
evacuados do perfil, enquanto Fe teria migrado verticalmente para
baixo e reprecipitado na couraga. O mecanismo proposto para a
mobilizacdo e concentracdo de Fe nas couragas ¢ a alternancia de
condigdes oxidantes e redutoras que causam sucessivas dissolu-
¢Oes e reprecipitagdes desse elemento a curtas distancias. Essa
situagdo ¢ favorecida em condig@o de clima tropical umido com
uma longa estacdo seca (Tardy & Nahon 1985, Nahon 1986). Na
génese das couracas ocorrem também migracdes verticais de Fe a
distincias maiores, sob a forma de minusculas particulas de oxi-
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hidréxidos que descem no perfil e, finalmente, se acumulam
nos poros ocupados por caolinita (Tardy & Nahon 1985).

A degradag@o da couraga resultou em latossolos, consti-
tuidos essencialmente de quartzo e caolinita. Os teores de oxi-
hidréxidos de ferro ndo passam de 7%, em média (Tabela 3). Fe
foi, portanto, preferencialmente mobilizado e exportado do perfil,
como fica evidente pelo resultado do balanco, que mostra ex-
pressivas perdas nesse elemento. A mobilizagdo do ferro é
favorecida pela mineralizagao da matéria organica do solo, que
consome oxigénio e libera gas carbonico, tornando as solu-
¢des percolantes do intemperismo mais acidas e redutoras, e
pela formacao de complexos organo-metalicos. O oxi-hidréxido
de ferro dominante no latossolo ¢ a goethita, que resultou da
hidrata¢@o da hematita. A hidratagdo é normalmente conseqii-
éncia da maior disponibilidade de 4gua em clima mais imido, o
que favorece a elevacao do lengol freatico, produzindo o apa-
recimento de condi¢des hidromorficas no interior da couraga,
o0 que também facilita a mobilizagdo do ferro. Os granulos e
microgranulos ferruginosos presentes principalmente no
latossolo vermelho representam os tltimos vestigios da cou-
raga.

A caolinita da matriz desferrificada e o quartzo subsistiram
a degradacao da couraca. No entanto, parece haver uma acu-
mulagao relativamente maior de quartzo do que de caolinita, o
que ¢ evidenciado pelo aumento da razdo quartzo/caolinita da
couraga para o latossolo amarelo e deste para o latossolo ver-
melho (Tabela 3). O balango de massa indica que Al sofreu
perdas da mesma ordem de grandeza nos latossolos e nas
couragas. Como o balango ¢ calculado para todos os horizon-
tes tomando-se como referéncia o saprdlito, isto significa que,
entre a couracga e os latossolos, houve uma razoavel conser-
vagdo de massa de Al. Para Si, no entanto, a perda foi significa-
tivamente maior na couraga que nos latossolos, o que indica
aporte do mesmo durante a formag@o dos latossolos a partir da
couraga. Esse aporte deve ter se dado sob a forma de quartzo,
unica forma de silica livre nos latossolos. Um agente provavel
sdo os cupins, que trazem a terra fina dos horizontes profun-
dos para os mais superficiais, como foi demonstrado por
Eschenbrenner (1986) em perfis lateriticos na Africa.

A transformacao das couragas em latossolos acima descri-
ta ¢ comparavel a registrada por Beauvais & Tardy (1991),
Bilong et al. (1992) ¢ Bitom e Volkoff (1993) na Africa central,
sob clima tropical imido. Nahon et al. (1989) descreveram uma
situa¢@o semelhante aquela da Fazenda Pison, a algumas cen-
tenas de quilometros a leste, na regido da Serra do Inaja, no
estado do Par4, onde também ocorre a transformacao de uma
cobertura lateritica comportando uma couraga em um sistema
pedoldgico de latossolos. Esses autores atribuiram a
desestabilizacdo da couraca a mudangas climaticas para um
regime mais imido, o que vem ocorrendo no continente sul-
americano a partir do final do Mesozoico, em conseqiiéncia da
deriva continental (Tardy ez al. 1991).

O contexto geomorfoldgico da area da Fazenda Pison per-
mite emitir uma hipdtese para a cronologia do encouragamento
na area. A couraga sustenta uma superficie provavelmente do
Neodgeno, época do aplainamento Velhas (King 1956). No
Mioceno, periodo no qual o clima tropical era mais contrasta-
do que o atual (Tardy & Roquin 1998, Horbe ef al. 1999), a
alteracdo intempérica das rochas graniticas do vale do rio
Tapajos gerou perfis lateriticos portadores de couraca
ferruginosa. Essa fase de laterizagdo corresponderia aquela
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reconhecida no Mioceno por Vasconcelos et al. (1994), através de
datagdes radiométricas na regido da Serra dos Carajas, ¢ por
Théveniaut & Freyssinet (2002), através de métodos
paleomagnéticos na Guiana Francesa e Suriname.

A degradacdo da couraga, e a geracdo de latossolos, teriam
sido, por sua vez, relacionadas a fase de incisdo da superficie
Velhas, em condi¢des de clima mais umido, iniciadas talvez ja a
partir do Plioceno, ¢ que continuam intermitentemente até hoje.
No entanto, os repetidos episoédios de clima umido ainda nio

foram de magnitude suficiente para destruir completamente a cou-
raga ferruginosa, que permanece como relicto.

Agradecimentos A Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo, pelo financiamento do projeto (Proc. 1999/1537-9) e
a CPRM pelo apoio logistico e concedeu ao primeiro autor afasta-
mento e suporte financeiro para a realizagdo do doutorado no
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Aos revi-
sores da RBG pelas sugestdes a0 manuscrito.

Referéncias

Ambrosi J.P. & Nahon D. 1986. Petrological and geochemical
differentiation of lateritic iron crust profiles. Chem. Geol., 57:371-393.

Beauvais, A. 1999. Geochemical balance of lateritization processes and
climatic signatures in weathering profiles overlain by ferricretes in
Central Africa. Geoch. Cosmoch. Acta, 63:3939-3957.

Beauvais A. & Tardy Y. 1991. Formation et dégradation des cuirasses
ferrugineuses sous climat tropical humide, a la lisiere de la forét
équatoriale. Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, 309, série I1: 553-560.

Beauvais A. & Colin F. 1993. Formation and transformation processes of
iron duricrust systems in tropical humid environment. Chem. Geol.,
106:77-101.

Beauvais A. & Roquin C. 1996. Petrological differentiation patterns and
geomorphic distribution of ferricretes in Central Africa. Geoderma,
73:63-82.

Beauvais A. & Tardy Y. 1993. Degradation and dismantling of iron crusts
under climatic changes in Central Africa. Chem. Geol., 107:277-280.

Bilong P, Belinga S.E., Volkoft B. 1992. Séquence d’évolution des paysages
cuirassés et des sols ferrallitiques en zones forestiéres tropicales
d’Afrique Centrale. Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, 314, série I1: 109-
115.

Bitom D. & Volkoff B. 1993. Altération déferruginisante des cuirasses
massives et formation des horizons gravillonaires ferrugineux dans
les sols de I’ Afrique Centrale humide. Compt. Rend. Acad. Sci., Paris,
316, série II: 1447-1454.

Boeglin J.L. & Mazaltarim D. 1989. Géochimie, degrés d’évolution et
lithodépendance des cuirassés ferrugineusses de la région de Gaoua
au Burkina-Faso. Sci. Géolog. Bulletin, Strasbourg, 42:27-44.

Boulangé B. & Colin F. 1994. Rare earth element mobility during
conversion of nepheline syenite into lateritic bauxite at Passa Qua-
tro, Minas Gerais, Brazil. Applied Geochemistry, 9:701-711.

Braun O.P.G. 1971. Contribuigao a geomorfologia do Brasil Central. Rev.
Bras. Geogr., 3:3-40.

Brimhall GH. & Dietrich W.E. 1987. Constitutive mass balance relations
between chemical composition, volume, density, porosity, and strain
in metasomatic hydrochemical systems: results on weathering and
pedogenesis. Geoch. Cosmoch. Acta, 51:567-587.

Brimhall GH., Lewis C.J., Ford C., Bratt J., Taylor G., Warin O. 1991.
Quantitative geochemical approach to pedogenesis: importance of
parent material reduction, volumetric expansion, and eolian influx in
lateritization. Geoderma, 51:51-91.

ColinF., Vieillard P., Ambrosi J.P. 1993. Quantitative approach to physical
and chemical gold mobility in equatorial rainforest lateritic
environment. Earth Planet. Sci. Let., 114:269-285.

Costa M.L. 1991. Aspectos geoldgicos dos lateritos da Amazonia. Rev.

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005

Bras. Geoc., 21:146-160.

CPRM. 1999. Geologia e Recursos Minerais da Folha Vila Mamde And
(SB.21-V-D). Nota Explicativa, escala 1;,250.000. CPRM, Manaus,
60p.

Delvigne J.E. 1998. Atlas of micromorphology of mineral alteration and
weathering. Mineral. Ass. Canada, 494 p.

Eschenbrenner V. 1986. Contribuition des termites a la micro-agrégation
des sols tropicaux. Cahiers ORSTOM, série Pédologie, 22:397-408.

Freyssinet P. & Itard Y. 1997. Geochemical mass balance of gold under
various tropical weathering conditions: application to exploration.
In: Gubins (ed.), Proc. Exploration 97: 4th Intern. Conf. Min. Explor.,
347-354.

Freyssinet P. 1991. Géochimie et minéralogie des laterites du Sud Mali.
Evolution du paysage et prospection géochimique de [ ’or. Thése Univ.
Louis Pasteur, Strasbourg, BRGM Doc. 223, 269p.

Hieronymus B., Kotschoubey B., Boulégue J. 2001. Gallium behaviour
in some contrasting lateritic profiles from Cameroon and Brazil. J.
Geoch. Explor.,72:147-163.

Horbe A.M.C. & Costa M.L. 1997. Solos gerados a partir do intemperismo
de crostas lateriticas silico-ferruginosas. Acta Amazonica, 27:241-256.

Horbe A.M.C., Costa M.L. da 1999. Relagdes genéticas entre latossolos
e crostas lateriticas aluminosas e alumino-ferruginosas, na regido de
Paragominas, Para. Rev. Bras. Geoc.,29:497-504.

Horbe A.M., Soares A.A., Souza V.S.1999. A laterizagdo na evolucdo
morfolégica da regido de Presidente Figueiredo, Estado do Amazo-
nas. In: SBG/NO, Simp. Geol. Amazoénia, Resumos Expandidos:
399-402.

King L.C. 1956. A geomorfologia do Brasil Oriental. Rev. Bras. Geogr.,
2:3-265.

MacFarlane M.J. 1976. Laterite and landscape. Acad. Press, London, 151p.

Melfi A. J., Pedro G., Volkoff B. 1979. Natureza e distribui¢do dos
compostos ferriferos nos solos do Brasil. Rev. Bras. Cién. Solo,
3:47-54.

Nahon D. 1986. Evolution of iron crust in tropical landscape. /n:
S.M.Coleman & D.P. Dethier (eds.) Rates of chemical weathering of
rocks and minerals. Academic Press, London, pp.169-191.

Nahon D., Melfi A.J., Conte C.N. 1989. Présence d’un vieux systeme de
cuirasses ferrugineuses latéritiques en Amazonie du Sud. Sa
transformation in situ en latosols sous la forét équatoriale actuelle.
Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, 308, série I1: 755-760.

Nahon D. 1991. Introduction to the petrology of soils and chemical
weathering. John Wiley, 313p.

Nyobe J.B. 1991. Application of normative calculations in quantitative

283



Evolugdo geoquimica e balango de massa na formagédo e degradagao de perfis lateriticos encouragados na area da Fazenda Pison, vale
do Rio Tapajés, Amazénia Central

comparative mineralogical studies of bauxite. Ore Geol. Rev., 6:45-50.

RTDM 1995. Relatorio de avaliagdo do potencial aurifero da drea da
Fazenda Pison (AM). Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais, 29p.
(Relatorio interno).

Santos J.O.S., Groves D.I., Hartmann L.A., Moura M. A., McNaughton
N.J.2001. Gold deposits of the Tapajos and Alta Floresta Domains,
Tapajos-Parima orogenic belt, Amazon Craton, Brazil, Miner: Dep.,
36:278-299.

Tardy Y. & Nahon D. 1985. Geochemistry of laterites, stability of Al-
goethite, Al-hematite and Fe**-kaolinite in bauxites and ferricretes:
an approach to the mechanism of concretion formation. Am. J. Sci.,
285:865-903.

Tardy Y., Mazaltarim D. Boeglin J.L., Roquin C., Pion J.C., Paquet H.,
Millot G. 1988. Lithodépendance et homogénéisation de la
composition minéralogique et chimique des cuirasses ferrugineuses
latéritiques. Compt. Rend. Acad. Sci., Paris, série 11, 307:1765-
1772.

Tardy Y., Kobilsek B., Paquet H. 1991. Mineralogical composition and
geographical distribution of African and Brazilian periatlantic
laterites. The influence of continental drift and tropical
palaeoclimates during the past 150 m.y. and implications for India

284

and Australia. J. African Earth Sci., 12:283-295.

Tardy Y. 1993. Pétrologie des latérites et des sols tropicaux. Masson,
Paris, 535p.

Tardy Y. & Roquin C. 1998. Dérive des continents. Paléoclimats et
altérations tropicales. BRGM, 473p.

Théveniaut H. & Freyssinet P. 2002. Timing of lateritisation of the
Guyana Shield: synthesis of paleomagnetic resultas from French
Guyana and Suriname. Paleogeog. , Paleoclim., Paleoeco.,178:91-117.

Vasconcelos P.M., Renne P.R., Brimhall GH., Becker T.A. 1994. Direct
dating of weathering phenomena by “Ar/*Ar and “K/*°Ar analysis
of supergene K-Mn oxides. Geoch. Cosmoch. Acta, 58:1635-1665.

Ventura L.M., Avila L.M., Barbosa G.V. 1975. Geomorfologia. /n: Le-
vantamento de Recursos Minerais, volume 7, Folha SB.21
Tapajos Projeto Radam, MME, DNPM, Rio de Janeiro.

Manuscrito A-1492

Recebido em 18 de marco de 2004
Revisao dos autores em 5 marco de 2005
Revisao aceita em 20 de marco de 2005

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005



