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REsumMO

A pesquisa proposta visou uma caracterizagdo mineralogica e micromorfolégica de
um conjunto de amostras representativas do perfil de alteracdo da ilha de Itacupim,
localizada na divisa norte entre os estados do Para e Maranhdo, e a uma contribuicdo ao
entendimento da dinamica do P nos perfis lateriticos da regido.

As amostras foram estudadas por difratometria de raios-X (DRX), andlise térmica
diferencial e gravimétrica (ATD/TG), microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para determinacdo da mineralogia, composicdo quimica qualitativa,
identificagdo das feicbes micromorfolégicas e das relagbes crono-espaciais entre os
constituintes.

O perfil estudado apresenta cinco horizontes: rocha-mae (ultramaficas alcalinas
apatiticas), horizonte de transicdo, de caolinita, de fosfatos e crosta ferruginosa. Os
horizontes de transicdo e caolinitico sdo predominantemente isalteriticos, embora
apresentem porgdes aloteriticas, principalmente o de transi¢cdo. Os dois niveis superiores
(horizonte fosfatico e crosta ferruginosa) sdo aloteriticos e apresentam fei¢cdes pedolégicas
nodulares e de encouragamento.

O perfil apresenta diferenciagdo mineralégica, morfolégica e geoquimica vertical. Da
base para o topo, ha distribuicdo normal das neoformacgdes e transformagdes mineralégicas
entre os silicatos: nas partes basais (horizonte de transi¢do), ocorre principalmente
argilomineral 2:1 e, nas partes intermediarias (horizonte caolinitico), caolinita, o que reflete
grau crescente de lixiviagao do Si.

Entre os fosfatos, a wavellita predomina nas porgdes inferiores (transi¢cdo) e a
crandallita-goyazita nas partes superiores (zona fosfatica e crosta ferruginosa). Nas por¢des
intermediarias (zona de caolinita) ocorrem estes dois fosfatos.

A sequéncia de materiais mostra a fixacdo dos elementos menos moéveis (Fe e Al)
em todo o perfil. O Si foi retido principalmente nas porg¢des intermediarias e inferiores, como
argilominerais e nas por¢des superiores (horizonte caolinitico, fosfatico e crosta) como
quartzo supérgeno. O P é distribuido em todo o perfil, com uma diferenciacédo na fase
mineral (base para o topo: apatita, wavellita e mineral do grupo da crandallita), que
condicionou uma retengdo do Ca e Sr nas partes superiores do perfil, 0 que ndo € ainda
facilmente explicado.

O trabalho, como outros em andamento ou ja finalizados no Brasil, contribui para o
levantamento dos problemas do comportamento geoquimico do P no ambiente lateritico, em
particular no ambiente amazénico, e da dindmica das desestabilizagdes e neoformacdes dos
minerais fosfaticos.
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1. INTRODUGAO

Na regido Nordeste do Para e Noroeste do Maranhao ha exemplos diversificados de
fosfatos de aluminio relacionados a perfis lateriticos. Estes compostos encontram-se em um
horizonte tipico, situado abaixo da crosta ferro-aluminosa, também portadora de fosfatos. Os
perfis lateriticos, da rocha-méae ao topo, apresentam espessuras de 30 a 40m; o horizonte
de fosfatos atinge até 10m. Estes perfis sdo produtos da primeira fase de laterizagao
ocorrida na Amazénia, provavelmente no Eoceno-Oligoceno e ocorrem na forma de platés
sustentados pelas crostas com extensées de até 5km (Costa 2001).

Os depositos de fosfatos de aluminio lateriticos tiveram como fonte rochas de
diferentes origens, desde sedimentos até metamorfitos e ultramafitos; em alguns nao se
conhece a origem dos fosfatos (Oliveira & Costa 1984 e Costa 2001).

A ilha estudada neste trabalho esta inserida neste contexto lateritico. De acordo com
Costa & Sa (1980) e Oliveira & Costa (1984) o depésito de ltacupim encontra-se na zona
costeira do nordeste do Para, préximo a desembocadura do rio Gurupi (figura 1).
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Figura 1: Distribui¢cdo das ocorréncias de fosfatos de aluminio lateriticos e ndo lateriticos no
Para e Maranh&o (Brasil) (modificado de Costa ef al. 1980).

O perfil de laterizagdo da ilha de Itacupim é constituido por quatro horizontes, da
base para o topo: rocha-mée, horizonte de caolinita, horizonte de fosfatos e crosta
ferruginosa (Costa & Sa 1980). Oliveira € Schwab (1980) interpretaram um horizonte de
transicdo, entre a rocha-mée e o horizonte de caolinita (figura 2).
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Figura 2: Perfil esquematico da ilha com todos os horizontes presentes

As amostras coletadas foram estudadas por meio de DRX, ATD/TG, MO e MEV para
determinagdo de sua composicdo mineralégica e para identificagdo das feigdes
micromorfolégicas indicativas das filiagdes minerais no processo de alteragéo lateritica. O
estudo micromorfolégico adotou a terminologia de Delvigne (1998).

2. OBJETIVOS
A pesquisa visou uma caracterizagdo mineralégica e micromorfolégica de um
conjunto de amostras representativas do perfil de alteragdo em Itacupim e a uma
contribuicdo ao entendimento da dindmica do P nos perfis lateriticos da regido,
complementando trabalhos anteriores quanto a mineralogia e estudando pela primeira vez
este material em preparagdes indeformadas.
Em termos especificos, o trabalho proposto visa a:
e 0 reconhecimento das filiagdes mineralégicas e
e a identificagcdo do itinerario geoquimico dos elementos que interagem com o P
na alteragdo dos minerais primarios e na formagdo dos minerais supérgenos,
como o Al, o Fe, e os alcalinos e alcalino-terrosos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

o AREA DE ESTUDO

De acordo com Costa & Sa (1980) e Oliveira & Costa (1984) o depésito de ltacupim
trata-se de um platé-ilha, com cerca de 1km na maior extensdo, a 50m acima do nivel do
mar. Sua borda oeste esta voltada para campos de mangue, enquanto sua borda leste
recebe o impacto do mar, o que gerou falésias, onde afloram os horizontes contendo os
materiais supérgenos, inclusive os fosfatos de aluminio. Na base das mesmas, em baixa-
mar, afloram ainda as rochas ultramaficas alcalinas, ja parcialmente alteradas, com
mineralizacbes de apatita. O fosfato principal € do grupo crandallita (crandallita-goyazita),
ocorrendo ainda wardita e wavellita; apatita & o fosfato primario.

Os primeiros autores a estudarem a regido do Gurupi (Brandt 1932, Abreu 1937,
Miranda 1940, Rabello 1945 e Argentiere 1971, todos apud Costa & Sa 1980) atribuiram a
origem do P a dejetos de aves marinhas (guano), posteriormente laterizados.

Mais tarde, os fosfatos da serra do Pirocaua e da ilha de Trauira, no Maranhao, e os
do morro Jandia, Cansa Perna e ilha de Itacupim, no Para, foram classificados como de
origem lateritica a partir de rochas com facies ricas em fosfatos primarios (Costa & Sa 1980;
Oliveira & Schwab 1980).

Costa (1991) caracteriza os perfis lateriticos amazénicos em maturos e imaturos. Os
primeiros iniciaram seu desenvolvimento no Terciario-Inferior (Eoceno-Oligoceno), e
apresentam-se em perfis com crostas ferruginosas sobrepostas ao horizonte bauxitico e/ou
de fosfatos aluminosos; normalmente ocorrem como platdés. Ja os imaturos se formaram
durante o Quaternario (Pleistoceno), sendo portanto menos evoluidos; apresentam uma
distribuicdo geografica maior que os maturos, constituem um relevo rebaixado, levemente
ondulado e sdo caracterizados por um horizonte concrecionario ferruginoso. Dentro deste
contexto, o perfil lateritico de ltacupim, é classificado como maturo.

As lateritas amazdnicas com couragas formaram-se sob clima tropical umido, com
duas estagées bem definidas, uma longa estagdo seca e outra chuvosa (Costa & Sa 1980,
Nahon 1986). Estas condigdes hidroclimaticas favorecem o encouragamento; assim as
couragas podem ser utilizadas como importantes indicadores paleoambientais (Larizatti
2002). As mudancgas climaticas rumo a situagdes mais umidas e com estagbes menos
contrastantes podem promover a degradagao da couraga, como observado em varias partes
da Amazdnia (Nahon et al. 1989, Beauvais & Tardy 1991 e Lucas & Chauvel 1992, todos
apud Larizatti 2002).

A rocha-made do perfil de Itacupim, na falta de afloramentos completamente
inalterados, foi classificada com base na composicdo dos materiais alterados,
particularmente dos fosfatos lateriticos, que contém altos teores de Ce, La, Zr, Nb, Ba, Sre
Rb, como pertencente a um complexo mafico-ultramafico a alcalino, Pré-Cambriano,
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metamorfizado, com facies ricas em apatita (Costa & Sa 1980, Oliveira & Schwab 1980).
Oliveira & Schwab (1980) classificam a rocha-mae como um apatita-horblendito.

A seqliéncia de alteragéo intempérica apresenta-se em horizontes superpostos para
todas as ocorréncias citadas acima e & correlacionavel com os depésitos de bauxita do Vale
Amazonico e da regido de Paragominas (Costa & Sa 1980).

Os horizontes, da base para o topo, dividem-se em: horizonte de caolinita, horizonte
de fosfatos de Al e crosta ferruginosa. Oliveira & Schwab (1980) diferenciaram um horizonte
de transicdo entre a rocha-méae e o horizonte de caolinita.

Costa & Sa 1980 e Oliveira & Schwab (1980) identificaram os seguintes fosfatos na
ilha aqui estudada: fosfatos de aluminio (wavellita, crandallita-goyazita e wardita, esta ultima
ndo encontrada neste trabalho) e apatita.

O periodo minimo necessario de cerca 2,8 milhdes de anos para o desenvolvimento
completo do perfil lateritico da ilha de Itacupim foi calculado, com base na velocidade de
denudagéo atual da Amazénia, por Oliveira & Schwab (1980).

e COMPORTAMENTO GEOQUIMICO DO FOSFORO DURANTE A ALTERAGAO INTEMPERICA

A evolugdo supérgena dos fosfatos primarios, no caso, apatita, com lixiviagao ou
fixacdo do fosforo e formacéo dos fosfatos secundarios depende das condigdes climaticas e
topograficas e das caracteristicas texturais, estruturais, mineralégicas e geoquimicas da
rocha original, que determinam as condigdes fisico-quimicas dos meios e o comportamento
geoquimico do fésforo (Toledo 1999a).

O itinerario geoquimico do fésforo em mantos de alteragéo intempérica inicia-se com
a desestabilizagdo da apatita primaria em meios moderadamente acidos (5,5 a 6,5) (Lucas
et al 1980, Flicoteaux & Lucas 1984, Zanin 1989, Lottermoser, 1990, entre outros, apud
Alcover Neto & Toledo 1993).

Presente nas solugdes percolantes, o fosforo, nas diferentes formas dissociadas do
acido fosférico (Vieillard 1978), pode recristalizar-se dando origem a dois tipos de estruturas:
apatiticas e ndo-apatiticas (fosfatos do grupo da crandallita). O fésforo seria em parte fixado
com outros cations em fases secundarias (fosfatos de aluminio com Ba, Sr, Fe, ETR e
outros), e em parte migraria para niveis inferiores do perfil, eventualmente formando apatita
secundaria ao atingir horizontes levemente alcalinos (The British Sulfur Corporation Limited
1980 apud Alcover Neto & Toledo 1993).

Os parametros determinantes do tipo de estrutura secundaria formada sao, segundo
Vieillard et al (1979) e Schwab ef al (1989) o pH, a atividade do H;PO, e a atividade dos
cations envolvidos nas novas fases (Na, Ca, Sr, Ba, Al, Fe, ETR, Pb entre outros).

Outros fosfatos secundarios, ndo crandalliticos, podem ainda ocorrer como produtos
da alteragdo das apatitas primarias, como wardita, leucofosfita, barrandita, variscita,
wavellita, augelita, senegalita, vivianita e strengita, entre outros. Admite-se uma seqiiéncia
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tipica de zonalidade vertical no perfil, quanto a formagdo de fosfatos secundarios,
normalmente na seguinte ordem, da base para o topo (Lucas et al. 1980, Zanin 1968,
Vieillard et al. 1979, Lucas et al. 1980, Flicoteaux et al. 1984, todos apud Alcover Neto &
Toledo 1993):

Fosf;Ca — Fosf,Ca — Fosf;Ca,Al,Fe — FosfAl,Fe — FosfsAl +FosfsFe, onde:

Fosf,Ca e Fosf,Ca: apatita primaria e secundaria;

FosfsCa,Al Fe: crandallita e wardita;

Fosf,Al Fe: leucofosfita e barrandita;

FosfsAl: variscita, wavellita, augelita, e senegalita;

FosfsFe: estrengita.

Condigcdes especificas de intemperismo e as disponibilidades geoquimicas
particulares podem omitir algumas fases intermediarias na sequéncia referida. Nesta
seqléncia, as tendéncias geoquimicas sdo: decréscimo em alcalis e hidratagédo, acréscimo
da razéo Al+Fe/P e aumento do grau de oxidagdo do ferro.

O calcio, que é um elemento sollvel, vai sendo fixado na estrutura dos fosfatos
secundarios, o que retarda sua lixiviagdo, assim como de outros elementos
geoquimicamente semelhantes.

4. MATERIAL E METODO

A pesquisa foi desenvolvida com o apoio e co-orientagdo do Prof. Dr. Marcondes
Lima da Costa, da Universidade Federal do Para (UFPA), que colocou a disposi¢do
materiais ja existentes sobre a area, como amostras coletadas anteriormente e material
bibliografico, e com o apoio da FAPESP através da concesséo de auxilio a pesquisa.

Foram utilizados dois conjuntos de amostras:

e material coletado pelo Prof. Dr. Marcondes L. da Costa (A, 1t02, 03, 04, 05, 06,

07, 09, 12, 13 e 14);

e amostras coletadas durante o més de junho de 2002.

A micromorfologia € uma ferramenta fundamental no estudo da histéria dos perfis e
das paisagens; permite, através da visualizagdo das relagbes espaciais entre as fases
primarias e secundarias, complementada pelo estudo de suas composi¢des, a reconstituicao
da evolugdo morfolégica e mineralégica dos materiais, dando indicagdes sobre o itinerario
geoquimico dos elementos presentes. Assim, apds a fase de preparagdo das amostras e de
identificacdo mineralégica pela DRX e ATD/TG, os estudos de laminas delgadas ao MO e
MEV foram as atividades principais. As analises ao MEV com sistema EDS para analise
quimica qualitativa foi aplicada sempre que preciso identificar quimicamente fases muito
finas ndo reconheciveis ao MO.

Foram, portanto, utilizadas as principais técnicas e procedimentos analiticos uteis
nos estudos em geoquimica de superficie, particularmente em micromorfologia, destacando-

8
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se o0s conceitos e terminologia sintetizados por Delvigne (1998), além de parte da
terminologia de Brewer (1964).

5. ATIVIDADES REALIZADAS

A seqiiéncia de trabalhos desenvolvida, além da revisdo bibliografica (A), que foi feita
ao longo de todo o estagio, pode ser vista abaixo:
Atividades de coleta e de preparagéao:
B: campo,

C: descricdo das amostras e reconhecimento de fases separaveis manualmente ou com
broca (preenchimento de fissuras, nédulos etc.). Morfologia a lupa binocular,

D: separagcdo de aliquotas da amostra total e/ou das fases separadas para analise
mineralégica e estudos micromorfolégicos,

E: moagem das amostras totais e fragdes para DRX,

F: impregnacdo de fragmentos indeformados para confecg¢do de laminas delgadas para
estudos micromorfolégicos.

Atividades de analise:

- sobre amostras com estrutura destruida:

G: DRX,

H: ATD/TG.

- sobre amostras indeformadas:

I: microscopia 6ptica (micromorfologia/petrografia),

J: microscopia eletrénica de varredura com EDS em laminas delgadas.

Foram reservados periodos para a integragdo dos resultados, comparagdo com a
bibliografia e redagdo da monografia (atividade L) (tabela 1).

MEs/ FEV |MAR (ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |[OUT |NOV
ATIVIDADE

F&—Iemmolo|m >

Tabela 1: Atividades realizadas durante a pesquisa de Trabalho de Formatura
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A maior dificuldade encontrada neste trabalho refere-se a interpretacéo das analises
térmicas. A maioria das amostras ndo mostrou uma boa resposta, tendo sido obtidos
termogramas de dificil interpretagéo. Foram selecionadas algumas amostras cujos dados de
DRX indicavam a presenga de minerais supérgenos bem cristalizados para deferrificacéo
com solugdo de TAMM sob luz ultravioleta, com o objetivo de melhorar a definicao dos picos
dos minerais presentes nédo ferruginosos. Os materiais assim preparados foram novamente
analisados por ATD, e apenas uma amostra apresentou termograma comparavel ao
normalmente encontrado para caolinita. Assim, a parte de estudo das caracteristicas
térmicas dos minerais supérgenos do perfil de Itacupim ndo pdde ser concluida no tempo de
preparagdo deste trabalho.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. CARACTERISTICAS TERMICAS (ATD/TG)

Todas as amostras coletadas pelo professor Marcondes (A, 1t02, 03, 04, 05, 06, 07,
09, 12, 13 e 14) foram analisadas por ATD/TG, com o objetivo de coletar dados sobre as
literatura, principalmente sobre os fosfatos (Schwab et al. 1989, 1990a, 1990b, Toledo
1999b).

Na amostra A os picos encontrados eram pouco evidentes e ndao puderam ser
caracterizados. Em 1t02, 03, 04, 05, 06, 07 (amostras da crosta) e 09 (horizonte fosfatico) as
analises mostram picos endotérmicos entre 291°C (It09) a 353°C (It07), sendo que as
amostras 1t03, 04, 05 e 06 apresentam picos ao redor de 300°C. Estes picos podem ser
realcionados a goethita, de acordo com Mackenzie (1957).

As amostras [t26 e 28 foram deferrificadadas pelo método ultravioleta, para que os
minerais de Fe presentes ndo encobrissem os picos dos outros minerais, caolinita e mineral
do grupo da crandallita, que ocorrem nestas amostras. O termograma da amostra 1t28
(horizonte de caolinita) mostrou um pico endotérmico a 507°C e outro exotérmico a 974°C,
que podem ser correlacionados a caolinita (Mackenzie 1957). Em It26 (crosta) o pico
encontrado foi de 307°C, relacionado & goethita, 0 que mostra que a deferrificagédo efetuada
néo foi suficiente para a total eliminagdo dos produtos ferruginosos. Em It32, amostra que
corresponde a seixos constituidos por wavellita (DRX, MO), os picos endotérmicos
encontrados (191°C e 209 °C) foram a temperaturas menores que as esperadas (275 °C e
315 °C). Na amostra It37 foram identificados dois picos endotérmicos (73 °C e 142 °C) que
nao foram identificados.
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6.2. MINERALOGIA (DRX), MICROMORFOLOGIA (MO, MEV-EDS) E GEOQUIMICA (EDS)

6.2.1. BASE DO PERFIL (HORIZONTE DE TRANSIGAO)

Foram estudadas dez amostras do horizonte de transigao (It12, 14, 36, 37, 38, 40,
41, 43, 50 e 51), definido por Oliveira & Schwab (1980), que ocorre acima da rocha-mae,
classificada pelos mesmos autores como um apatita-hornblendito. Estas amostras coletadas
afloram em niveis pré6ximos a zona de maré, na face leste da ilha e encontram-se
topograficamente abaixo dos locais de ocorréncia do horizonte caolinitico.

Os dados da DRX mostram minerais primarios e supérgenos, distribuidos conforme a
tabela 2.

MINERAIS PRIMARIOS MINERAIS SUPERGENOS
AP ANF FELD MT OP 2:1 K WAV CR GT

IT12

IT14

IT36

IT37

IT38

IT40

IT41

IT43

IT50

IT51

Tabela 2: Minerais encontrados por meio de DRX, MO e MEV-EDS nas amostras do
horizonte de transicdo (AP: apatita, ANF: anfibolio, FELD: feldspato, MT: magnetita (ima de méo), OP:
outros opacos que ndo a magnetita (MO), 2:1: argilomineral do tipo 2:1, K: caolinita; WAV: wavellita,
CR: mineral do grupo da crandallita, GT: goethita

A maioria das amostras apresenta magnetita, que foi identificada por meio da DRX
(DRX 1) em It12 e separada por ima de mao nas outras amostras.

A apatita (DRX 1), fonte de P do perfil, ocorre como graos arredondados e esparsos
que, junto com o anfibdlio (t41) e com o plasma secundario, formam uma textura
porfirosquélica (It12, 37, 40, 43), segundo denominagdo de Brewer (1964). A apatita que
ocorre no perfil foi classificada como fluorapatita por Costa et al. (1980). Alguns graos
apresentam feicdes de alteracdo em forma de golfos de dissolucéo (foto 1 do anexo 1).
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15-0876 (*) - Fluorapatite, syn - Ca5(P 04)3F - §-Q 62.0 % -

[11125-0020 (1) - Waveliite - AI3(PO4)2(QH)3-5H20 - §-Q 12.8 % -

lLil76-0958 (C) - Magnetite - Fe304 - 5-Q 5.3 % -

(160813 () - Vermiculite-2M - Mgx(Mg, Fe)3(Si,A4010(0H)2-4H20 - S-Q 19.9 % - F30= 3(0.0540,203)

DRX 1: Difratograma com picos de wavellita, fluorapatita, argilomineral 2:1 e
magnetita

Em 1t12, a apatita ocorre envolta por uma auréola de reagdo (cértex), com textura
diferenciada, mas mesma composi¢cdo (MEV-EDS) (foto 2 do anexo 1). Oliveira & Schwab
(1980) e Costa et al. (1980) classificam esta auréola como wavellita-wardita, diferentemente
da composi¢éo aqui encontrada, que indica tratar-se de apatita.

A apatita também ocorre como grdos em meio a uma matriz constituida somente por
anfibélio (It36, foto 3 do anexo 1). Este foi interpretado por meio da DRX (DRX 2) e do MEV-
EDS como pertencente ao grupo dos anfibélios calcicos. De maneira esparsa, ocorrem
conjuntos de cristais aciculares verdes de anfibélio (lt14), arranjados de forma radial,
geralmente; alguns cristais encontram-se total ou parcialmente alterados em produtos
ferruginosos (foto 4 do anexo 1), provavelmente goethita, formando, assim, pseudomorfos.
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(11441402 (1) - Tremolite - Ca2M g5SI8022(0H)2 - S-Q 58.2 %

[[1116-0613 (1) - Vermiculite-2M - Mgx(Mg,Fe)3(Si,A4 010(OH)2-4H20 - §-Q 418 %

DRX 2: Difratograma onde se observam os picos de tremolita e argilomineral 2:1

A amostra It36 é formada por mais de 90% de anfibélio, que ocorre como graos bem
formados que se apresentam com a borda “denteada” ou com habito fibroso (foto 3 do anexo
1). Ja em [t43, os grdos encontram-se em estado de alteragdo avangado, mas em algumas
porcbes ainda observa-se seu habito fibroso e sua cor esverdeada. Ao MEV-EDS a
composigéo do anfibolio & dada por Si, Ca, Mg e Fe. Enquanto em It14 o Fe é apenas trago e
o Mg é o elemento predominante, nas outras amostras eles se apresentam com alturas
similares de picos ao EDS qualitativo; embora as andlises ndo sejam quantitativas, esta
condigdo da uma idéia de nao haver forte preponderancia de um sobre o outro.

O feldspato ocorre somente em It14 como uma assembléia de graos
equidimensionais, com textura em mosaico e pequena porosidade (MO e DRX) (DRX 3).
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[l}20-0554 (D) - Albite, ordered - NaAISI308 - §-Q 92.7 % -
85-2157 (C) - Tremolite - (Na 0.11K0.04)(N20.04Ca1.67Mn0.03M g3 .65F e 1.40A10.21)((Si7.38AI0. - S-Q 3.0 % -

[11]46-1045 (9 - Quartz, syn - $i02 - 5-Q 4.3 % - F30=539(0.0018,31)

DRX 3: Difratograma onde se observam os picos do feldspato (albita)

Os dados de MEV-EDS sugerem que o fosfato aluminoso crandallitico, encontrado no
horizonte de transicdo (It38), seja uma solugdo sélida entre crandallita e goyazita (fosfato
crandallitico com Sr no sitio A), 0 que coincide com a bibliografia sobre a area (Costa & Sa
1980; Oliveira & Schwab 1980). Ocorre, no entanto, como uma fase muito fina ndo
reconhecivel ao MO.

Outro tipo de fosfato secundario que ha em um nimero maior de amostras (1t12, 40,
41, 50) é a wavellita (DRX 1). Esta apresenta-se com habito acicular-radial ou como cristais
prismaticos de birrefringéncia média preenchendo fissuras (fotos 5 e 6 do anexo 1). Devido
ao seu habito radial apresenta extingdo ondulante. Em [t40 ela também ocorre como
pseudomorfos de apatita (foto 7 do anexo 1). Sua ocorréncia na base do perfil de alteragao
representa um problema de interpretagdo na sequéncia normal de neoformagdes fosfaticas,
apresentada na revisdo bibliografica. Assim, sua formagdo pode ser considerada como
resultado ou de transferéncias supérgenas posteriores a alteracdo, ou de processos
hidrotermais, fora, portanto, do ambito do intemperismo aqui estudado. O modo de
ocorréncia da wavellita, como preenchimento macigo de fissuras e em grandes cristais
(milimétricos) pode ser utilizado na defesa desta Gltima hipétese.

Os plasmas primario (que preserva feicdes morfolégicas da rocha inicial) e
secundario (que ndo mais preserva a geometria original), sdo formados por argiliplasma
composto por argilomineral 2:1, identificado a DRX (1t12, 37, 41, 43) (fotos 8 e 9 do anexo 1)
(DRX 4). Oliveira & Schwab (1980) classificam este argilomineral como smectita rica em Fe
(nontronita) e Costa ef al. (1980) como montmorilonita.
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DRX 4: Difratograma que mostra os picos do argilomineral 2:1

Ao MEV-EDS, o argiliplasma mostra uma composi¢do com Si, Al, P e Fe, em maiores
quantidades, e Ca e Ti como elementos-traco. Deve-se ressaltar que sua composi¢do é
variavel, e que nem sempre todos os elementos citados acima estdo presentes em todos os
pontos de analise, com excec¢do apenas do Si e do Al

Ocorrem pseudomorfos de mica (It37, 50 e 51), com suas lamelas separadas,
constituidas pelo plasma primario (foto 10 do anexo 1), composto por argilomineral 2:1. Pela
morfologia observada, ha, durante a alteracdo, uma perda de coesdo e elasticidade das
lamelas. Ao MO observa-se uma evolugdo das lamelas micaceas que se tornam, quanto
mais alterada a rocha, mais separadas umas das outras e onduladas, como comumente
observado (Toledo 1986 e Delvigne 1998).

A amostra It50, composta por argilomineral 2:1 (DRX 4), € uma fase de alteracéo
posterior da amostra It36, onde ja ndo se encontram mais os minerais primarios (anfibélio e
apatita).

A presenca de argilominerais 2:1 é justificavel na base do perfil, pois nesta por¢ao
pode haver uma dificuldade de lixiviagdo, que seria menos eficaz na remogéo dos elementos
dissolvidos nas reagbes do intemperismo quimico, que nas porgdes superiores. Assim,
ocorre um predominio de Si, que & pouco lixiviado, sobre o Al (fase bissialitica transitéria da
laterizacao).

A Unica amostra que apresenta argilomineral do grupo da caolinita e encontra-se
inserida no horizonte de transigcdo é a It38, e a Unica a apresentar 6xi-hidréxidos de Fe é It12
(DRX). Estes dois minerais supérgenos nao sdo, como se vé, tipicos deste horizonte.
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Neste horizonte também ocorrem produtos manganesiferos na forma de pontuagdes
pretas, esparsas, observadas macroscopicamente em algumas amostras. Estes materiais
ndo foram detectados por meio da DRX.

6.2.2 HORIZONTE CAOLINITICO

Foram estudadas 10 amostras (It18, 20, 21, 24, 27, 28, 31, 33, 34 e 35) do horizonte
de caolinita que &€ o mais espesso do perfil, com cerca de 15m de espessura (Oliveira &
Schwab 1980) e ocorre acima do horizonte de transi¢cdo. Estas amostras, afloram na face
leste da ilha, proximas a zona de maré. Sdo materiais predominantemente brancos com
porgdes de cor marrom e laranja, apresentam uma friabilidade menor que as rochas da zona
de transicdo e carater ora isalteritico, ora aloteritico.

Segundo Oliveira & Schwab (1980), os minerais tipicos deste horizonte sdo caolinita,
goethita e quartzo, que foram observados em algumas amostras (It 21, 27, 28, 31, 33, e 35).

Os dados de DRX, MO e MEV-EDS mostram minerais primarios e supérgenos,
distribuidos conforme a tabela 3.

MP MINERAIS SUPERGENOS
OP MT CR WAV K GT HT QZ

IT18

IT20

IT21

IT24

IT27

IT28

IT31

IT33

IT34

IT35

Tabela 3: Minerais presentes nas amostras do Horizonte de Caolinita (MP: minerais primarios,
OP: outros opacos que ndo a magnetita (MO), MT: magnetita (ima de méo), CR: mineral do grupo da
crandallita, WAV: wavellita, K: caolinita, GT: goethita, HT: hematita, QZ: quartzo

As analises (MO e MEV-EDS) indicam minerais opacos (provavelmente magnetita
com ou sem Ti) como os uUnicos minerais primarios existentes. Estes minerais estédo
parcialmente alterados, apresentam fissuras e, em alguns gréos, goethita bem formada em
seu interior (It18, 27) (foto 11 do anexo 1).

O estudo micromorfolégico deste horizonte mostra a ocorréncia tanto de plasma
primario (argiliplasma), como plasma secundario (argiliplasma e cristaliplasma) (foto 12 do
anexo 1).

O plasma primario & formado por pseudomorfos de mica, provavelmente biotita,
constituidos por caolinita, formada por transformagcéo mineralégica s.s. (1t18, 21, 24, 27, 28,
35) (foto 13 do anexo 1) (DRX 5).
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[Lli14-0164 (I) - Kaolinite-1A - AI2Si205(0H )4 - §-Q 58.4 %

Eznmu (1) - Goethite - Fe+30(OH) - 8-Q 28.2 %
33-0257 (1) - Crandallite-H - CaAI3(PO4)(PO30H)YOH)6 - §-Q 13.4 %

DRX 5: Difratograma com picos de kaolinita, goethita e crandallita

Em algumas amostras (It27, 28 e 35) ha ferruginizacdo ao longo dos planos de
clivagem da mica (foto 14 do anexo 1).

O plasma secundario (argiliplasma) apresenta-se alaranjado ao MO. Ao MEV-EDS
estas porgdes mostram composigdo com Si, Al e Fe, correlacionada a caolinita associada a
produtos ferruginosos (goethita). Dentro deste plasma secundario, predominantemente
caolinitico, ocorrem 6xidos de Fe, que podem estar associados com Ti (titano magnetita ou
iimenita inclusa em magnetita que ja foi alterada). O plasma secundario (argiliplasma) é
heterogéneo e nao diferenciavel ao MO; em alguns locais ocorre com composi¢cdo de
crandallita (Ca e Sr) e em outros com composigdo de caolinita (MEV-EDS).

O fosfato do grupo da crandallita ocorre como argiliplasma que forma paredes em
meio a vazios (foto 15 do anexo 1) (It18, 33) e como cristaliplasma, constituido por graos
micrométricos de baixa birrefringéncia que preenchem fissuras e cavidades (It21, 33, 34).
Em alguns locais observa-se a presenca de inclusdes de mineral do grupo da crandallita nos
pseudomorfos caoliniticos (It34). Isto pode indicar uma desestabiliza¢cdo da caolinita nestes
locais, com neoformacéo crandallitica (foto 16 do anexo 1). Para ocorrer esta neoformacgao,
o Al, presente nas porgdes desestabilizadas da caolinita, pode ter-se combinado com o Ca e
o P das solugdes percolantes, para formar o fosfato aluminoso. Neste caso, o Si destes
micromeios pode ter sido lixiviado do perfil ou precipitado na forma de quartzo.

Nas amostras It28 e 31, o cristaliplasma é formado predominantemente por wavellita
(DRX 6), que apresenta birrefringéncia média e encontra-se intimamente associada com o
plasma primario caolinitico. Esta associacdo é caracterizada por pequenos graos ou por
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fibras de wavellita que ocorrem entre e ao redor das lamelas da caolinita. Quando este
fosfato ocorre preenchendo fissuras, apresenta-se com habito fibro-radial e extingcdo
ondulante (foto 17 do anexo 1).
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[L125-0020 (1) - Wavelite - AI3(PO4)2(OH)3-5H20 - S-Q 50.9 %

md-‘"“ (1) - Kaolinite-1A -AI2Si205(0H )4 - S-Q 49.1 %

DRX 6: Difratograma com picos de wavellita e caolinita

A presenca de wavellita neste horizonte pode ser heranga da zona de transicdo
(mesmo modo de ocorréncia); a presenga de fosfato do grupo da crandallita (que ndo existe
na zona abaixo, de transicdo) pode ser explicada pela combinagédo de elementos liberados
na alteragdo da apatita (Ca e P), que existia na zona de transi¢do e ndo aparece mais no
horizonte caolinitico, e o Al poderia ser proveniente das remobilizacdes eventualmente
ocorridas durante a caolinizagdo dos argilominerais 2:1.

Neste horizonte, a presenga de grdos de quartzo (MO e MEV-EDS) em vazios ou
fissuras € comum. Ele ocorre como graos milimétricos, com superficie rugosa. Na amostra
It31 observam-se grdos de quartzo associados com wavellita acicular-radial que ocorre
dentro de fissura. As fibras de wavellita e os grdos irregulares de quartzo estdo
completamente imbricados, o que indica uma simultaneidade de precipitagédo entre estes
dois minerais. Ndo ha nenhuma feigdo que mostre que um deles se formou antes do outro.
Sendo a rocha-mae do perfil caracterizada como mafica-ultramafica, imagina-se neste
trabalho que o quartzo ndo seja mineral residual da rocha; além disso, as feicdes
micromorfolégicas até agora encontradas sugerem fortemente que ele seja resultado de
acumulagdo absoluta (precipitagdo quimica) promovida pela lixiviagdo do Si de niveis
superiores.
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6.2.3. HORIZONTE FOSFATICO

Foram estudadas 6 amostras do horizonte fosfatico (It09, 19, 22, 23, 26 e 52), que
possui cerca de 7m de espessura (Oliveira & Schwab 1980) e encontra-se acima do
horizonte caolinitico e abaixo da crosta ferruginosa. S&o materiais predominantemente
marrons que apresentam-se com menor friabilidade que as rochas dos horizontes de
transicao e caolinitico.

Minerais opacos e magnetita sdo os Unicos minerais primarios que ainda ocorrem
neste horizonte. Em 1t23 observam-se graos de minerais opacos que ainda preservam sua
geometria original, mas ja apresentam uma borda diferenciada, vermelha, constituida
provavelmente por goethita (foto 18 do anexo 1).

Os minerais supérgenos (mineral do grupo da crandallita, goethita, caolinita, gibbsita
e quartzo) encontram-se distribuidos conforme a tabela 4. O modo de ocorréncia dos
minerais supérgenos € variado e caracteristico para cada tipo. O grupo da crandallita ocorre
com composi¢cdes ora no intervalo crandallita-goyazita (mais comum) e ora crandallita-
goyazita-gorceixita. Somente nesta amostra ocorre gibbsita (DRX 7) preenchendo raras
cavidades. Este mineral &, portanto, considerado acessério neste horizonte do perfil, como
ja havia sido descrito por Oliveira & Schwab (1980).

M P MINERAIS SUPERGENOS

MT OP CR GIB GT K QZ

It09

1t19

It22

It23

It26

1t52

Tabela 4: Minerais encontrados por meio de DRX, MO e MEV/EDS nas amostras do horizonte
fosfatico (MP: minerais primarios, MT: magnetita, OP: outros opacos que ndo a magnetita (MO), CR:
mineral do grupo da crandallita GIB: gibbsita, GT: goethita, K: caolinita; QZ: quartzo
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DRX 7: Difratograma com picos de gibbsita, caolinita e crandallita

O estudo micromorfolégico mostrou a organizagdo dos minerais supérgenos,
preservando algumas vezes ainda estruturas originais (pseudomorfos, plasma primario,
portanto) ou formando ja feicdes pedolégicas (plasma secundario), tipicas das partes
superiores.

O horizonte & aloteritico, apresentando uma unica amostra (It26) com porgdes
restritas ainda isalteriticas. Nestas, o plasma primario forma pseudomorfos micaceos com
lamelas rompidas e onduladas (foto 19 do anexo 1), vermelhas e constituidas
provavelmente por mineral do grupo da crandallita e goethita (DRX 8). Esta &€ a Unica
amostra, no perfil, que apresenta pseudomorfos constituidos por esta associagdo produtos
ferruginosos-crandalliticos. Os outros pseudomorfos que ocorrem nos horizontes de
transicéo e caolinitico, sdo constituidos por argilominerais, como ja visto.
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[Lil33-0257 ()) - Crandaliite-H - CaAI3(PO4)(PO3OH)OH)B - 5-Q 54.7 % -
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DRX 8: Difratograma tipico do horizonte fosfatico com picos de crandallita, goethita e caolinita

As outras amostras do horizonte, tipicamente aloteriticas, contém plasma secundario
(argiliplasma e cristaliplasma) organizado num fundo matricial poroso e em feigcdes
pedoloégicas.

O argiliplasma do plasma secundario é constituido predominantemente por goethita e
fosfato do grupo da crandallita (além de caolinita) (DRX e MEV-EDS). Em algumas porgdes
(It26) o plasma apresenta textura cutanica evidente (foto 20 do anexo 1). Algumas regides
do horizonte fosfatico apresentam fosfato crandallitico (Ca, Ba e Sr) formando uma trama de
paredes, isolando vazios; esta feicdo poderia ser pseudomorfica, sublinhando espacos
intergranulares de antigas assembléias de cristais de apatita, por exemplo, como encontrado
por Floréncio & Toledo (1995), com wavellita, mas esta hipétese ndo pdde ser confirmada.

O cristaliplasma, que ocorre em todas as amostras deste horizonte, & formado por
graos de mineral do grupo da crandallita que apresentam birrefringéncia baixa e encontram-
se em fissuras e cavidades (foto 20 do anexo 1). Em particular, nas amostras 1t22 e 23, a
crandallita ocorre bem cristalizada, preenchendo fissuras (foto 21 do anexo 1), com habito
fibro-radial chegando a quase 10mm na maior dimensdo. Nestas amostras, a crandallita-
goyazita pode ser vista macroscopicamente, nas fissuras, com cor branca em meio a uma
matriz marrom. Estas sdo as unicas amostras estudadas, de todo o perfil, na qual péde-se
observar esta fase crandallitica com as caracteristicas acima citadas. Também ocorre
nestas amostras goethita bem cristalizada (foto 22 do anexo 1).

Este horizonte, conforme ja foi mencionado, apresenta ja alguns exemplos de fei¢cdes
pedolégicas; em It19, ocorrem nédulos vermelhos constituidos de produtos ferruginosos.
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6.2.4. CROSTA FERRUGINOSA

Foram estudadas 18 amostras pertencentes a crosta ferruginosa (A, 1t02, 02, 04, 05,
06, 07,15, 16, 17, 25, 30, 44, 45, 46, 47, 48, 49), que ocorre acima do horizonte caolinitico,
na porgédo superior do perfil, com cerca de 2m de espessura, segundo Oliveira & Schwab
(1980). Sao materiais predominantemente marrom-alaranjados que apresentam-se menos
fridveis que os horizontes descritos anteriormente. Ocorrem porgdes ferruginosas que
formam nédulos vermelho-escuros, constituidos de hematita, que apresentam alta dureza.
Algumas apresentam odélitos e pis6litos em meio a um cimento fosfatico-caolinitico-
ferruginoso.

Os dados de DRX, MO e MEV-EDS mostram opacos e magnetita como 0s unicos
minerais primarios existentes (I1t06, 30 e 49). Magnetita, separada por meio de ima de méo,
também foi encontrada em algumas amostras. Os minerais supérgenos (mineral do grupo
da crandallita, hematita, goethita, caolinita e quartzo) encontram-se distribuidos conforme a
tabela 5.

MP MINERAIS SUPERGENOS

OP MT K QZ CR HT GT

A

iT02

ITO3

IT04

ITOS

ITO6

IT07

IT15

IT16

IT17

IT25

IT30

IT44

IT45

IT46

IT47

IT48

IT49

Tabela 4: Minerais encontrados por meio de DRX, MO e MEV-EDS nas amostras da crosta
ferruginosa fosfatico (MP: minerais primarios, OP: outros opacos que ndo a magnetita (MO), MT:
magnetita, K: caolinita, QZ: quartzo, CR: mineral do grupo da crandallita, HT: hematita, GT: goethita

As amostras deste horizonte sdo caracterizadas pela presenca maci¢a de plasma
secundario (argiliplasma e cristaliplasma) no estudo ao MO. O argiliplasma é heterogéneo,
sendo em alguns locais formado por caolinita (MEV-EDS) (It15, 16, 17, 45), e em outros por
crandallita-goyazita, ambas associadas a produtos ferruginosos. O cristaliplasma é
constituido por pequenos grdos crandalliticos, que apresentam birrefringéncia baixa, e
encontram-se no interior ou ao redor dos o6litos e nédulos (fotos 23 e 24 do anexo 1) (It02 e
46) e em cavidades (MEV-EDS).
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Algumas amostras (1t02, 03, 04, 05, 07, 16, 45, 46) apresentam odlitos e pisélitos,
que variam de 1 a 4mm de didmetro e sdo formados por plasma secundario (argiliplasma).
Estas feigbes pedologicas variam de amarelo a laranja, apresentam estrutura zonada (foto
do 25 do anexo 1), sdo sub-arredondadas (foto 26 do anexo 1) e constituidas por
crandallita-goyazita (MEV-EDS) associada a 6xi-hidréxidos de Fe (DRX 9 e MEV-EDS).
Alguns o¢litos apresentam estrutura interna tipo septaria (1t45) (foto 27 do anexo 1). Em
alguns é possivel ver a existéncia de grédos opacos em seu interior (I1t16) (fotos 28 e 29 do
anexo 1).
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DRX 9: Difratograma com picos de mineral do grupo da crandallita, goethita e hematita

Na crosta (amostras It15, 16, 17, 25, 47) ha nédulos que chegam a 15mm de
diametro e apresentam nucleo vermelho-escuro e cortex laranja. Ao MEV-EDS, percebe-se
que estes nucleos séo constituidos apenas por produtos ferruginosos e apresentam em sua
borda cristaliplasma de crandallita-goyazita (eventualmente também com Ba) e, sobre esta,
caolinita (foto 30 do anexo 1).

Os minerais supérgenos predominantemente encontrados nos horizontes superiores
do perfil estdo de acordo com o comportamento geoquimico dos elementos que os
constituem, ou seja, sendo o Fe e o Al pouco méveis nas condigdes normais da superficie,
devem acumular-se no manto de altera¢do; quanto ao P, sua caracteristica de acumular-se
em ambiente lateritico também é conhecida (Schwab ef al. 1989).

Os minerais opacos ocorrem como nucleo de alguns oélitos (fotos 28 e 29 do anexo
1). Alguns evoluem para goethita que pode ocorrer bem cristalizada (I1t02, 04, 06 e 30). Em
It04 observa-se uma perfeita orientagdo dos cristais de goethita, que apresentam um
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crescimento perpendicular em relagdo ao seu suporte (foto 31 do anexo 1) analogamente a
exemplos de formagdes semelhantes em outros locais mostrados por Delvigne (1998). O
mesmo autor diz que, na primeira camada formada, os cristais sdo perpendiculares as
paredes da cavidade na qual ele esta se cristalizando. Gradualmente, como a cavidade vai
sendo substituida, a curvatura do depésito cristalino vai também sendo modificada. Desta
maneira, os cristais sdo sempre orientados perpendicularmente as camadas adjacentes
formadas.

Os graos de quartzo ainda ocorrem na crosta ferruginosa (It15, 16, 17, 45, 47),
diferentemente do que diz Oliveira & Schwab (1980). Eles encontram-se em cavidades ou
fissuras, em meio ao plasma caolinitico-ferruginoso (MEV-EDS) (foto 32 do anexo 1).

6.2.5 AMOSTRAS FORA DO PERFIL

Algumas amostras (It13; 29; 32; 39) foram coletadas fora do contexto do perfil, e
ainda ndo existem informacdes suficientes para inseri-las nos horizontes estudados.

As amostras It13 e 29, coletadas nas porgdes baixas da ilha, na zona de mare,
correspondem a seixos azulados constituidos por turquesa (DRX 10), fosfato de Al e Cu,
associado a goethita, em It13 e a goethita e caolinita, em 1t29. A ocorréncia deste mineral
ainda nao havia sido registrada nas publicagdes sobre a area. Sendo a turquesa um mineral
fragil em superficie, supde-se que estas amostras representem material erodido da base do
perfil de alteragdo que encontra-se exposto pela acao das ondas e marés.
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A amostra It32 caracteriza-se por seixos esbranquicados e esverdeados constituidos
por wavellita (DRX 11), também proveniente da base do perfil de alteracdo (zona de
transicao).
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DRX 11: Difratograma com picos de wavellita

Ja a amostra It39 possui coesdo e resisténcia de rocha sa. Apresenta-se preta-
arroxeada, com fissuras em seu interior. As analises por DRX indicam a presenca de
goethita, apenas; teria sido interessante deferrificar esta amostra, para que uma nova
difragdo pudesse indentificar os minerais presentes que estavam provavelmente
mascarados pelo produto ferruginoso. Nas outras observagdes feitas, a porgcdo escura é
formada essencialmente por um mineral opaco composto por Fe (MEV-EDS). As fissuras
sdo preenchidas por mica em processo de alteragdo que apresenta suas lamelas separadas
e levemente onduladas (foto 33 do anexo 1). Dentro delas também ocorre um mineral
placoide, pleocréico, ao lado de outro que se apresenta com habito fibroso, também
pleocréico (foto 34 do anexo 1). Ao MEV-EDS ambos apresentam a mesma composicao,
com alto Si, Al, Fe, Mg e K como elemento-traco, tratando-se assim também de um mineral
micaceo. Nesta lamina ocorre perovskita bem formada, com habito octaédrico, identificada
por meio do MEV-EDS (35 do anexo 1).
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7. CONCLUSOES

A apatita, presente no horizonte de transi¢cdo, altera-se, conforme observado no
estudo micromorfolégico, tornando-se fonte de P e Ca no perfil. Apesar do Ca ser um
elemento bastante soluvel, verifica-se que ele ndo é lixiviado, pois junta-se ao Al e ao P
para formar fosfato aluminoso, do grupo da crandallita. Com isso percebe-se que a
presenca do ion PO,* nos perfis de alteragdo pode modificar o comportamento geoquimico
de alguns elementos, conforme a literatura sobre o tema (Lucas et al. 1980, Zanin 1968,
Vieillard et al. 1979, Lucas et al. 1980, Flicoteaux et al. 1984, todos apud Alcover Neto &
Toledo 1993). A fonte do Sr e do Ba, encontrados nos minerais do grupo da crandallita
(MEV-EDS), provavelmente esta também relacionada a apatita, na qual constituem
frequentes substituintes do Ca (Toledo, 1999b).

O anfibélio, outro mineral primario, que também ocorre no horizonte de transigéo,
corresponde a fonte de Fe para os 6xi-hidréxidos (hematita e goethita) presentes; o Mg,
presente no anfibdlio, deve ter sido rapidamente lixiviado do perfil devido ao seu carater
muito mével. Por este motivo ele ndo ocorre nos horizontes superiores.

O feldspato ocorre localizadamente (It14), e por isto ndo deve ter tido grande
importancia como fonte de Si, Al e Na; o Na, liberado na alteracdo do feldspato, é
provavelmente lixiviado do perfil devido ao seu carater muito mével.

A mica, provavelmente biotita, que ocorre ja alterada no horizonte de transicao,
corresponde a fonte de Al do perfil. Este € um elemento pouco mével que permanece no
perfil na forma de fosfatos aluminosos e argilominerais, assim como o Fe, que permanece
na forma de oxi-hidroxidos. Estes dois elementos encontram-se, assim, enriquecidos
relativamente, com a lixiviagdo dos outros elementos liberados na alteracdo dos minerais. A
mica também é fonte de Si. Este elemento esta presente nos argilominerais 2:1 (horizonte
de transi¢do) e na caolinita (horizonte caolinitico, fosfatico e crosta ferruginosa). O quartzo,
observado em pequena quantidade nas amostras a partir do horizonte caolinitico e
interpretado como supérgeno, deve ter tido como fonte este Si proveniente dos
argilominerais.

A caolinita do horizonte caolinitico pode ter evoluido tanto do argilomineral 2:1 como
diretamente dos minerais primarios, no caso, de minerais micaceos, a partir de porgdes
preservadas da rocha-sa na etapa de formacgéo da zona de transicao.
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Em relacdo aos fosfatos aluminosos, o normal, para este perfil, seria encontrar
mineral do grupo da crandallita (fosfato de Al com Ca, Sr e Ba) em suas porgdes inferiores e
wavellita, fosfato de Al, em suas por¢gées superiores, considerando as interpretagdes
geoquimicas na evolugdo dos perfis fosfaticos. No entanto, nos perfis de Iltacupim, é a
wavellita que ocorre na base, colocando um problema na interpretacdo de sua génese por
intemperismo. Ha duas hip6teses provaveis: a wavellita poderia ser registro de
transferéncias posteriores a alteragdo, no caso de ser realmente supérgena, ou poderia ter
uma origem hidrotermal, aparentemente suportada pelo seu modo de ocorréncia.

Os processos descritos acima referem-se a formacao do perfil lateritico mas, devido
as condigdes hidroclimaticas atuais, este perfil, como outros que ocorrem na regiao
amazoénica, encontram-se em degradacdo. Larizatti (2002) estudou um perfil lateritico
amazoénico no qual observou um processo de degradacdo da couraga, devido a mudanca
climatica em diregdo a uma maior umidade, com formagédo de latossolos. Em Itacupim nao
foi observada a ocorréncia expressiva de latossolos sobre a crosta ferruginosa, mas as
evidéncias de degradacado da crosta foram observadas em estudo micromorfolégico, como
por exemplo a hidratagdo de hematita em goethita.

O quadro da figura 3 representa a sintese das interpretacdes sobre as filiagdes
mineraldgicas e o itinerario geoquimico dos elementos durante a formacgéo do perfil.

Este trabalho terd prosseguimento visando a uma melhor compreensao do perfil,
com novos trabalhos de campo e detalhamento da amostragem principalmente do horizonte
fosfatico e da busca de materiais provenientes da degradagdo da couraga, bem como
visando a complementagdo das analises ja efetuadas, e obtengcdo de dados de quimica
mineral para todas as fases minerais encontradas.
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Figura 3: Quadro com filiagées mineralégicas dos principais minerais do perfil e itinerario gequimico do fésforo. Elementos em azul foram lixiviados, verde séo
minerais primaros (esqueleto), e em roxo estéo representados os minerais supérgenos
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ANEXOS 1 (FOTOS)
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Foto 2: Apatita com auréola de reagéo de
de mesma composigao (1t12).
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Foto 4: Cristais de anfibdlio transformando-se em
constituida por graos de anfibdlio (1t36) produtos ferruginosos (It14)

Foto 5: Wavellita prismética preenchendo Foto 6: Wavellita prismética (It12)
fissura (I1t12)



Anexo 1

Foto 8: Graos de apatita junto com
apatita (1t40) plasma secundario (1t37)

Foto 9 : Apatita préxima de argiliplasma Foto 10: Pseudomorfos de mica
(plasma secundério) (It41) constituidos por argilomineral 2:1 (It37)

Foto 11: Opaco alterado com goethita em
seu interior. A porgdo amarela é caolinita
(K) e a laranja uma fase mais rica em Fe

Foto 12: Porgdo com plasma secundario
diferenciado em argiliplasma (A) e
(1t18) cristaliplasma (C) de crandallita-goyazita.

Porgédo amarela: caolinita; vermelha:
o6xido de Fe (It24)
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Foto 13: Pseudomorfo micaceo Foto 14: Pseudomorfo de caolinita com
constituido por caolinita (1t27) ferruginizagdo ao longo dos planos de
clivagem (It35)

Foto 15: Parede de crandallita em meio
a buracos (It18)

Foto 16: Cristaliplasma de crandallita-
goyazita (Cr) em meio aos graos de caolinita

(K) (1t34)

4)’ ‘ et
Foto 17: Fissura preenchida por wavellita Foto 18: Pseudomorfos de minerais
de habito fibro-radial (1t31) opacos, ferruginosos, com geometria

original preservada e borda diferenciada
(1t23)



Foto 19: Pseudomorfos micéceos com
lamelas rompidas e onduladas (1t26)

Foto 21: Crandallita-goyazita
preenchendo fissuras (I1t23)

Foto 23: Odlitos envoltos ou preenchidos
por crandallita-goyazita (1t02)

Foto 20: Plasma secundario com textura
cutanica evidente, em meio ao cristaliplasma
crandallitico (1t26)

Foto 24: Odlitos envoltos por
cristaliplasma de crandallita-goyazita
(1t46)



Foto 26: Odlitos sub-arredondados
envoltos por crandallita-goyazita (1t07)

Foto 27: Oélito com septarias (It45) Foto 28: Opaco dentro de oélitc_). P'ercepe-
se que a borda externa, laranja, € mais
clara que a interna, vermelha (1t46)

Foto 29: Odlitos com opacos (Op) em seu Foto 30: Fissura preenchida por
interior. Ao redor deles ocorre caolinita com Fe com grdos de quartzo
cristaliplasma de crandallita-goyazita (Cr) em seu interior. Nas bordas ocorre
e caolinita (K) com Fe (It16) cristaliplasma de crandallita-goyazita

(Cr) (It17).
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Foto 32: Gréos de quartzo envoltos por
material caolinitico em meio ao plasma
secundario ferruginoso (1t17)

P T
Foto 33: Fissuras preenchidas por Foto 34: Fissura preenchida por mineral

minerais micaceos, com suas lamelas placéide ao lado de outro que se apresenta
separadas e, levemente onduladas (1t39) com hébito fibroso (1t39)

Foto 35: Perovskita com habito octaédrico
(1t39)
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Argiliplasma
O termo designa a fragao de material coloidal do solo que consiste dominantemente de
minerais argilosos. Na organizagdo dos elementos do solo, o termo argiliplasma é

complementar aos graos de esqueleto

Cristaliplasma
O termo é usado para distinguir a porgao do plasma cujos componentes exibem gréos
com dimensao que permite sua distingdo como unidades anisotrépicas separadas. O termo

é geralmente usado em oposi¢ao ao termo argiliplasma.

Cértex
Este termo denota uma camada de qualquer substancia cobrindo superficies de graos e

agregados. Ele foi usado primeiramente para descrever filmes coloidais ao redor de gréos.

Cuta
Designa a modificacdo da textura, estrutura ou fabrica de superficies naturais em
materiais do solo, devido a concentracdo de seus constituintes particulares ou modificacdes

in situ do plasma. Cuta pode ser composto por qualque substancia componente do solo.

Esqueleto

O termo esqueleto determina, relativamente, graos e organismos minerais residuais
estaveis, que geralmente correspondem a fragao areia do solo. Os graos de esqueleto s3o
geralmente concentrados ou reorganizados em horizontes especificos, associado com

argiliplasma coloidal acima da influéncia do processo pedolégico.

Feicao pedolégica
Organizacgdes do plasma diferenciadas do fundo matricial.

Fundo matricial
Porcéo de vazios + plasma + esqueleto.

Golfo de dissolugcao

Grao mineral com fei¢cdes que indicam dissolucéo.

Matriz
O termo é usado em sedimentologia para indicar o material fino sin-sedimentar entre
graos de areia. Ele é usado em micromorfologia de solos para designar o material mais fino

do solo.
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Noédulo
Pequena massa ou substadncia mineral de formato irregular, geraimente
arredondado, mas com reentrancias, € com menos de 60 mm de diametro, apresentando

normalmente um coértex.

Odlito
Corpo concreciondrio esférico com diametro entre 0,5-2mm. Pode apresentar

estrutura interna concéntrica e cortex.

Pisélito
Mesmo que odlito mas com didmetro entre 2-6mm.

Plasma

Plasma é usado para designar qual parte do solo é capaz de mover-se, reorganizar-
se e concentrar-se por processos de formagao do solo. Ele é a parte ativa mével do material
do solo. O plasma inclui todo material, mineral ou organico, de dimensao coloidal e material

relativamente soltvel que ndo é encontrado em graos de esqueleto.

Plasma primario
Material que forma pseudomorfos.

Plasma secundario

Material que “ndo respeita” a forma original dos pseudomorfos.

Porfirosquélica
O conceito é baseado na relagéo do plasma com os graos de esqueleto. O plasma
ocorre como uma massa em que os graos de esqueleto sao colocados, de uma maneira que

lembra fenocristais em uma rocha ignea porfiritica.



