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RESUMO

Nas areas tropicais Umidas, o intemperismo profundo é generalizado e o manto de
alteracéo constitui importante fonte de informagdes sobre as condigbes de evolugdo da
paisagem. O planalto de Campos do Jorddo foi provavelmente submetido a multiplos
episodios de intemperismo, apds periodos de erosdo que formaram diferentes niveis
topograficos.

Este trabalho objetivou a obteng¢éo de informacgdes sobre perfis de intemperismo de
trés niveis topograficos nesse planalto (1640/60m, 1710/40m e 1800/20m), para caracterizar
a evolugdo dos minerais primarios e supérgenos € o comportamento geoquimico dos
elementos, incluindo o reconhecimento de feicbes micromorfolégicas indicativas dos
processos intempéricos. Estas informagdes contribuirdo, nas préximas etapas da pesquisa,
ao entendimento da evolugdo do manto de intemperismo e suas relagbes com a
morfogénese.

Foram utilizadas amostras de seis testemunhos de sondagens mecanicas nos trés
niveis mencionados, analisadas por difragdo de raios X, analise térmica, fluorescéncia de
raios-X, microscopia eletrénica de varredura, microscopia oéptica e analise granulometrica.

Caolinita e gibbsita s&o os principais minerais supérgenos. As observagoées permitem
sugerir que a gibbsita seja resultado tanto da evolugdo direta de aluminossilicatos como da
dessilicificac@o de argilominerais, em acordo com varias pesquisas anteriores.

Em geral, as tendéncias de evolugdo geoquimica e mineralégica sao normais, sem
descontinuidades, exceto o aparente truncamento do nivel topografico inferior, indicado por
feicdes tipicas de partes mais profundas, em posi¢gées mais rasas. Nao foram identificadas
caracteristicas correlacionaveis a possiveis reaprofundamentos dos perfis dos niveis
topograficos intermediario e inferior, resultados da erosao a partir da superficie mais alta e
mais antiga.



ABSTRACT

In tropical wet regions, deep weathering is widely distributed and the weathered
mantle is important source of informations about landscape evolution conditions. Campos do
Jordao plateau was probably submitted to several weathering phases, after erosion periods
which formed the different topographic levels.

The aim of this research was to obtain information about weathering profiles from the
three topographic levels in this plateau (1640/60m, 1710/40m e 1800/20m), in order to
characterize the evolution of primary and supergene minerals, and the geochemical
behaviour of elements, including recognition of micromorphological features indicating
weathering processes. These data will contribute, in next stages of the research, to the
understanding of the weathering mantle evolution and the relations with the morphogenesis.

Samples from six drill holes collected made on the three topographic levels were
analized using X-ray diffraction and fluorescence, thermal analysis, optical and scanning
electron microscopy, and granulometric analysis.

Kaolinite and gibbsite are the main supergene minerals. The study suggests that
gibbsite is directly formed from aluminum silicates and also from silica loosing of kaolinite,
according to several prior researches.

In general, the trends of mineralogical and geochemical evolution are normal, without
any discontinuities, except the apparent interruption of the lowest topographic level, as
indicated by typical bottom features found in shallower positions. It was not found
characteristics related to the possible weathering recovering over the profiles in the lowest
and intermediate levels, which are result from erosion of the highest and oldest topographic

surface.
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1. Introdugdo

Os fenémenos de intemperismo tém numerosas implicagées geomorfolégicas, sendo
reflexo e motor da morfogénese, principalmente nas areas tropicais umidas, onde o
intemperismo profundo € generalizado e o manto de alteragéo constitui importante fonte de
informacgdes sobre as condi¢des de evolugdo da paisagem.

A alteragdo em zonas tropicais, como € o caso em Campos do Jorddo, pode atingir
espessuras consideraveis, onde perfis podem ser poupados da erosdo e registram a
evolugdo dos fatores locais de intemperismo, principalmente os fatores climaticos. Estes
registros podem ser ainda observados, quando nao mascarados, pelo registro de
superposicao de novas condi¢des. De acordo com Modenesi (1988a), o planalto de Campos
do Jordao — CJ corresponde a area da Serra da Mantiqueira onde a individualidade climatica
e morfo-estrutural da paisagem se mantém com maior nitidez. Compreende apenas a parte
mais elevada da Mantiqueira, situadas entre os rios Sapucai-Mirim e Bicas, limitada a
sudeste pela escarpa da Mantiqueira e a noroestes por festées escarpados, resultantes da
dissecagao efetuada pelas cabeceiras dos rios consequentes nas vertentes norte da serra
da Coimbra, dos campos do Serrano e das serras da Pedra Branca, do Pouso Frio e da
Agua Limpa.

O planalto de Campos do Jordao foi provavelmente submetido a multiplos episédios
de intemperismo, que formaram produtos diferentes, resultantes da variagéo do relevo e das
condigbes climaticas e de estabilidade tectdonica. Sua posicdo como area fonte de
sedimentos desde o Paledégeno deve implicar na existéncia de registros de intemperismo
incompletos, interrompidos por eventos erosivos. Além disso, eventuais modificacdes de tipo
geoquimico de alteragao (condicionadas por alteragdes de clima e de posi¢cao topografica)

devem ter ficado registradas nos perfis intempéricos.

Assim, o estudo de detalhe das filiagbes minerais e da evolugdo geoquimica
correspondente € fundamental para o estabelecimento de relagbes entre intemperismo
profundo e formas de relevo, e ajudara a esclarecer a origem dos niveis escalonados
(tratada em pesquisa mais ampla em andamento no IG-SMA e |IGc-USP) e a aperfeigoar o
modelo de evolugdo do planalto desenvolvido anteriormente (Modenesi 1980, 1983, 1984,
1988a, 1988b, Modenesi-Gauttieri 2000, Modenesi-Gauttieri ef al. 2002).

2. Objetivo

Dentro da sequéncia de trabalhos do projeto “O manto de intemperismo e os niveis
escalonados do planalto de Campos do Jordao: correlagdes e implicagdes na evolugio da
paisagem” (Auxilio FAPESP processo 03/00203-7), esta pesquisa de Trabalho de Formatura
tem por objetivo tratar da parte referente a caracterizagéo mineralégica, geoquimica e
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micromorfolégica dos materiais coletados em sondagens, com interpretagbes sobre a
evolucdo dos minerais e da composi¢cdo quimica dos materiais, que contribuirdo a pesquisa
mais ampla sobre a génese e a evolugdo do manto de intemperismo e suas relagées com
fatores climaticos, geomorfolégicos e de estabilidade tecténica (projeto FAPESP

mencionado, coordenado pela Dra. May Christine Modenesi).

3. Localizagao

O planalto de Campos do Jorddo esta localizado na Serra da Mantiqueira, SP, e a
cidade homénima, no planalto, tem coordenadas 22° 44’ S e 45° 30’ W.

Campas da Jardda

Pindamathangata

@ Tramanm

N Principais Rodovias da Regiao
N Séo Paulo - Campos do Jordo

Vastain
Labata

$3a Jovéa doy Campas

O principal acesso € pela Rodovia Floriano Rodrigues Pinheiro (SP-123), que inicia no
entroncamento da Rodovia Carvalho Pinto/Ayrton Senna, na altura do km 117 da Rodovia
Presidente Dutra (BR-116). Esse entroncamento fica no sub-distrito de Quiririm, entre
Taubaté e Cagapava. E uma rodovia sinuosa, turistica, com belos mirantes para a regido do

Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira.
4. Revisdo Bibliografica

a. Geomorfologia

O planalto de CJ esta situado no extremo sudoeste do bloco principal da Serra da
Mantiqueira (Bloco Mantiqueira Oriental). A cimeira tem altitudes de 1900 a 1950 m, e os
niveis topograficas decrescem para norte e noroeste com altitudes de 1800 a 1820 m, 1710
a 1740 m e 1640 a 1660 m, apresentando topos aplainados e bordas escarpadas.

A evolugdo geomorfica do bloco de montanha tropical reflete os efeitos da tectdnica
7



inerentes @ margem continental passiva da Placa Sul-Americana e as oscilagdes climaticas
ocorridas no Quaternario (Modenesi-Gauttieri 2000). Nos topos nivelados e subnivelados
deste planalto sdo encontrados indicios da antiga superficie de aplainamento do Japi, a
superficie dos Campos (De Martonne 1943 apud Modenesi-Gauttieri et al. 2001).

De acordo com Modenesi-Gauttieri (2000), durante o Quaternario, o clima frio e umido
e as altitudes elevadas provocaram retrabalhamentos sobre antigos materiais nos diferentes
niveis topograficos. No topo desses morros, os perfis do saprolito sdo caracterizados por
solos rasos, com linha de seixos basal e rocha bastante alterada.

b. Geologia

A reativagca@o de antigas zonas de cisalhamento, no Paleégeno (Eoceno-Oligoceno),
deu origem ao Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini 1989). A evolugcao dessa
feicdo tectdnica deu origem a configuracao atual do relevo, representado pelas Serras do
Mar e da Mantiqueira como fei¢ées soerguidas e a Bacia de Taubaté como feigdo rebaixada
(Hiruma 1999).

O planalto de Campos de Jordao esta inserido na regiao de dobramentos que incluem
rochas geradas no Ciclo Brasiliano e rochas mais antigas, como gnaisses, granitos, biotita
xistos, quartzitos, migmatitos e metassedimentos da Formagao Pico de Itapeva (Hasui et al.
1978). Outros autores (Cavalcante et al. 1979) descreveram, no Complexo Campos do
Jorddo, granitos e granitdides metassomaticos, localmente oftalmiticos, migmatitos
bandados e dinamicamente deformados com por¢gdes micaxistosas e localmente granitos
gnaissicos.

c. Clima, Intemperismo e Geomorfologia

O clima & um fator importante no intemperismo, pois & uma forma de controle ndo sé
da temperatura como também na disponibilidade de agua e acidos organicos que permitem
a aceleragao das reagdes quimicas intempéricas.

A alteragdo em zonas tropicais pode atingir espessuras consideraveis e seus perfis
podem ser poupados da erosdo, persistindo como registros da evolugdo dos fatores locais
de intemperismo, principalmente os fatores climaticos. Estes registros podem ser ainda
observados, quando ndo mascarados, pelo registro de superposigao de novas condigdes.

Os fenémenos de intemperismo tém numerosas implicagées geomorfolégicas, sendo
ao mesmo tempo reflexo e motor da morfogénese, principalmente nas &reas tropicais
umidas, onde o intemperismo profundo & generalizado e o manto de alteragdo constitui
importante fonte de informacdes sobre as condigdes de evolugio da paisagem. Assim, tem



forte influéncia na construgao do relevo, formando o material que sera trabalhado pelo ciclo
de superficie. Poucos trabalhos tém estudado estas relagbes entre intemperismo e
geomorfologia, mas algumas importantes interpretacbes tém sido feitas, com o
desenvolvimento de modelos de altemancia de ciclos de alteragéo profunda e denudagdo

para a explicagcao da evolugdo dos relevos, conforme discute Thomas (1994).

A evolugdo do método de estudo dos materiais de intemperismo e dos conhecimentos
sobre a geoquimica do manto de intemperismo e a génese dos depositos residuais,
observada principalmente na segunda metade do século XX (McFarlane 1976, 1983, Millot
1983, Tardy & Nahon 1985, Oliver & Galloway 1990, Oliver 1991), também contribuiu para

aumentar o interesse pelas relagdes entre intemperismo profundo e evolugao do relevo.

d. Estudos Anteriores Sobre Intemperismo e Geomorfologia no Planalto
(segundo Modenesi 1980, 1983, 1984, 1988a, 1988b, Modenesi-Gauttieri 2000 e
Modenesi-Gauttieri ef al. 2001)

A cimeira do planalto de Campos do Jordao (1900/1950m) ocorre subnivelada a
altitudes que decrescem para norte e noroeste em trés niveis escalonados, representados
por morros a altitudes de 1800/20m, 1710/40m e 1640/60m. Na cimeira, os perfis de
intemperismo sao caracterizados por solos rasos, com linha de seixos basal, e rocha muito

alterada.

Estudos efetuados anteriormente na porgdao sudeste do planalto (Modenesi 1980,
1983) reconheceram variagdes no tipo de evolugéo geoquimica e grau de intemperismo dos
materiais superficiais (solos, depodsitos e parte superior do saprélito) relacionadas a
compartimentagdo geomorfologica e a dinamica morfogenética. Entre o vale do Capivari e o
Mirante do Itapeva, saprolito e solos rasos muito intemperizados sao constituidos quase
exclusivamente por quartzo, gibbsita e caolinita; vermiculitas aluminosas ocorrem na
alteragao incipiente de rochas granitéides e em alguns horizontes A dos solos. Ainda outros
estudos realizados na Serra da Mantiqueira (Simas et al. 2005) indicam que esta regido é
caracterizada por uma intensa lixiviagdo, na qual a gibbsita é resultado da destruicdo de
argilominerais 1:1 e também da evolugdo direta de aluminossilicatos, K-feldspato e
plagioclasio. A profundidade da alteragao & grande e parece maior acima dos 1800 m; rocha
fresca aflora apenas em alguns setores incisos das vertentes. As relagées observadas entre
compartimentagdo e grau de alteragcdo sao nitidas no saprolito e pouco evidentes nos solos.
A alteragdo &€ maior em topo e borda de interflivio, com diminuigdo pouco nitida no setor
mamelonado das vertentes e mais marcada nos setores dissecados — vertentes retilineas e
anfiteatros de eros@o. No topo dos niveis, as caracteristicas mineralogicas da parte superior
do manto de intemperismo permitiram separar os materiais situados acima e abaixo de



1800m. Segundo os trabalhos mencionados, acima desta altitude, restos de lateritas
alumino-ferruginosas ocorrem in situ, na borda do topo dos morros, representando o ultimo

estadio de evolugdo das rochas do planalto. Nos dois niveis inferiores, o grau de
intemperismo € menor.

5. Materiais e Método

Foram utilizados materiais coletados dos testemunhos das sondagens mecanicas
efetuadas nos trés niveis topograficos do planalto (1640/60m, 1710/40m e 1800/20m),
compondo perfis-tipo de cada um dos niveis (rocha s&, quando presente, rocha pouco

alterada, isalterita, aloterita e solo).

O trabalho pratico foi iniciado pela descricdo dos testemunhos de sondagem para
reconhecimento macroscépico dos materiais e de sua sucessao vertical. Apds a descricéo
de cada testemunho, foi feita a selecdo de amostras, representativas das varias facies de
alteracdo atravessadas em cada perfil-tipo, para os estudos mineralogicos,
micromorfolégicos e geoquimicos. Foi utilizada microscopia optica (MO) sobre laminas
delgadas, difragdo de raios-X — DRX, analises térmicas diferenciais e gravimétricas — ATD-
TG, fuorescéncia de raios-X (FRX) de parte das amostras coletadas, para analises quimicas
totais para calculo de balango geoquimico isovolume nas porg¢des isalteriticas e ainda
andlises granulométricas para determinacdo do teor em argila. Foi também utilizada
microscopia eletronica de varredura (MEV) com sistema de analise quimica qualitativa por
dispersao de energia (EDS), apenas para parte dos materiais, como complemento ao estudo

micromorfolégico por MO.

6. Desenvolvimento do Trabalho

O grande numero de amostras coletadas e o atraso na confecgdo das laminas delgadas
(devido a problemas operacionais no processo de impregnacao e na Seg¢do de Laminagdo)
fizeram com que as anadlises de FRX, ATD/TG e MEV/EDS fossem realizadas apenas no
segundo semestre. Particularmente as analises ao MEV-EDS puderam ser realizadas
apenas em amostras do nivel topografico 1640/60m (perfis Mi2b e Mi15), pois houve
também uma greve que causou transtornos na agenda do laboratério. Considera-se que os
dados obtidos foram suficientes para alcance dos objetivos propostos, embora fosse
desejavel um pouco mais de tempo apés o término da fase de obtencdo de dados para
aperfeicoamento das interpretacdes.

A sequéncia de trabalhos desenvolvidos, além da revisao bibliografica (A), que foi feito
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ao longo deste trabalho, pode ser vista abaixo:

Atividade |jan/05 |fev/05 \mar/05 abr/05 |\mai/05|jun/05 jul/05 lago/05| set/05 | out/05 |nov/05 dez/05

A X X X X X % X X

] X X

[ X X

D X X

E X X ] D

F X X

G . X X

H X X %

I X

J X X X ¥ X
K X X

Tabela 1- Cronograma

A: revisdo bibliografica; B: descricdo das amostras coletadas e separagdo de aliquotas para
as diversas andlises; C: moagem das amostras totais e fragées para DRX, ATD-TG e
FRX; D: impregnacao de fragmentos indeformados para confec¢ao de laminas delgadas
para estudos micromorfolégicos; E: DRX; F: ATD/TG; G: FRX; H: microscopia 6ptica;
I: microscopia eletrénica de varredura com EDS em fragmentos e laminas delgadas; J:
interpretacdo e integragdo dos resultados, redacdo do relatério de progresso e da
monografia.; K: Montagem da apresentagcao da monografia.

T

Amostragem e Descrigdo dos Testemunhos de Sondagem

Os materiais de estudo foram obtidos em sondagens feitas especificamente para

retirada de testemunhos, a percussdo, com amostrador Terzaghi e ensaios SPT (Standard

Penetration Tesf), possibilitando a amostragem de materiais mais ou menos coesos, e

rotativa com coroa diamantada, que possibilita a amostragem de materiais mais coesos

como rocha sa a pouco alterada.

Estes testemunhos de sondagem foram coletados nos niveis topograficos 1640/60m,

1710/40m e 1800/20m; para cada nivel foram realizados dois furos dispostos em

localizagdes distintas. As amostras (numero total de 75) foram coletadas diretamente das

caixas de testemunhos, e foram selecionadas de modo a representarem as variagoes de

tipo de material, utilizando-se principalmente a cor, a textura e a semelhanga com a rocha.

Na descri¢gdo dos materiais dos furos foram considerados as seguintes facies:

Rocha s3,

Rocha pouco alterada,

Isalterita — rocha alterada com estrutura preservada e
Aloterita — rocha alterada com estrutura destruida
Solo.
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A identificagao das amostras foi feita de acordo com o seguinte modelo:

Mi2b / 1 Is1
Identificacdo Y l, Identificacdo da
do furo de Identificacéo da amostra
sondagem caixa de
testemunho

O mapa com as localizagbes dos furos esta no Anexo | e a seguir sdo apresentadas
as descri¢cées dos perfis.

Nivel Topografico 1640/60m

Perfil Mi2b

De 49,2 a 44m o material € um gnaisse pouco alterado. De 44 a 30,7m tem-se um
material arenoso, muito fridvel, cuja cor varia de cinza a cinza avermelhada, interpretado
como isalterita. De 30,7 a 10m ocorre uma isalterita, que varia de cinza esverdeado com
bandas de cor vermelha clara e esbranquicada a vermelho claro com bandas
esbranquicadas e com intercalagbes ora areno-argioslas ora argilo-arenosas. Acima dos
10m o material € uma aloterita de cor roxa com bandas esbranquigadas e amareladas,

friavel e areno-argilosa.

Perfil Mi15
O furo atingiu 50m; desde esta profundidade até 486m ocorre um material

classificado como aloterita de cor laranja escura, argiloso e friavel. A partir dos 48,6m até os
22,9m (profundidade maxima que se teve recuperagdao dos testemunhos de furo de
sondagem) tem-se uma isalterita com algumas particularidades ao longo furo em dire¢do a
superficie. Aos 40,1m ocorre um material arenoso, muito fridvel que varia de rosa a
vermelho com leitos de cor marrom. De 40,1 a 22,9m pé material passa a apresentar uma
textura areno-argilosa e € menos friavel.

Nivel Topografico 1.710/40m

Perfil Mi4c

De 38,6 a 37m ocorre rocha gnaissica pouco alterada de cor cinza com porgdes
esbranquigadas. De 37 a 28m ocorre isalterita de cor cinza clara a marrom, argilo-arenosa,
fridvel a muito fiavel. De 28 a 25m o material foi caracterizado como aloterita, de cor bege a
roxa , variando de friavel a muito friavel, argilo-arenosa, e de 25 a 3m esta aloterita passa a
ficar vermelha. A partir de 3m tem-se um solo, vermelha a marrom, areno-argilosa a argilo-
arenosa e friavel.
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Perfil Mi14

De 42,7 até 38m ocorre rocha pouco alterada, gnaisse, de granulagdo média a
grossa, com porgdes esbranquicadas e macica. Dos 38 aos 10m, tem-se uma transi¢do
entre isalterita e aloterita e de cores roxa, vermelho e marrom, areno-argilosa, friavel a muito
fridvel. Neste intervalo. No intervalo entre 24 e 22 m, e a partir dos 10m ocorre uma aloterita
de cor vermelha e marrom, areno-argilosa, fridvel a muito fridvel, e aos 3m adquire uma
textura arenosa e toma-se pouco friavel a friavel.

Nivel Topografico 1.800/20m

Pertil Mi6b

De 32,6 a 28m ocorre rocha gnaissica pouco alterada; de 28 até 21m ocorre uma
isalterita apresentando coloragdo cinza com porgdes vermelhas claras e friaveis. De 21 a
12m tem se uma transigdo entre isalterita e aloterita, friavel, argilo-arenosa, e a partir dos
12m até a superficie o material foi interpretado como aloterita com altemancia entre argilo-
arenosa e areno-argilosa, vermelha clara e vermelha escura, com porgdes esbranquicadas,

muito friavel.

Perfil Mi5b

Da base do furo, a 46,8m de profundidade, até 47m, ocorre rocha sa gnaissica de
granulagdo fina a média, porfiritica; a partir de 47m ocorre uma isalterita, de cor cinza
esverdeada, argilo-arenosa e friavel, até aproximadamente 44m. Depois aparece uma rocha
pouco alterada, no intervalo de 44 a 42m, e apds este intervalo ocorre novamente a isalterita
cor marrom, até 32m. Entre 32m e 20 m tem-se a presenga da transi¢gao entre isalterita e
aloterita de cor marrom e conforme se aproxima do topo apresenta uma coloragao cinza
roxeada passando de argilo-arenosa para arenosa e friavel. De 20 a 3m, o material € uma
aloterira, ora esta vermelha ora marrom, e a partir de 3m tem-se um solo de cor laranja

escura; em toda esta extensao, o material varia de friavel a muito friavel.
8. Resultados e Discussdes

8.1. Mineralogia

O estudo mineralégico foi feito com base na identificagdo dos minerais por difragao
de raios-X (DRX), integrada as observagées macroscopicas e ao estudo micromorfologico
ao microscopio optico (MO) e, para as amostras dos perfis Mi2b e M15, também ao
microscopio eletronico de varredura com andlise quimica qualitativa (MEV-EDS). Foram
também utilizadas analises térmicas obtidas em analisador térmico diferencial com
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termobalanga (ATD/TG) para obtencdo das caracteristicas térmicas dos materiais e da
perda de massa com 0 aquecimento; estes dados dio indicagdo dos minerais secundarios
presentes, conforme dados de referéncia em Mackenzie (1957); as curvas de ATD/TG
correspondentes estdo no anexo |l.

E importante destacar que minerais reconhecidamente presentes, como
oxihidroxidos de ferro, além de minerais primarios acessérios ou minerais secundarios
presentes em pequenas quantidades, mas que nao foram detectados nas curvas de DRX,
foram identificados nas laminas delgadas e incorporados as tabelas de 2 a 9 de composigao
mineralégica das amostras.

A fracdo argila extraida de algumas amostras foi analisada por DRX, que indicou a
presencga de caolinita, gibbsita e fases com reflexdes a 11-12A e 24-26A, identificadas como
rectorita, um filossilicato interestratificado; este interestratificado ocorre apenas em algumas

amostras, principalmente por¢gdes basais e intermediarias dos perfis.

Nivel Topografico 1640/60m

Perfil Mi2b

Quartzo (qtz) e muscovita ocorrem em todo o perfil; na rocha pouco alterada o
quartzo é idioblastico e na isalterita e aloterita os graos s&o irregulares e alguns chegam
estdao subarredondaddos devido a dissolugdo. A muscovita (ms) e apresenta-se desde
idioblastica a subidioblastica, e ao longo do perfil ocorre a sua caolinitizagdo, as vezes com
a formacdo de pseudomorfos completos. A biotita (bt) apresenta caolinitizagcdo e
ferruginizagao entre as lamelas.

O plagioclasio (pl), que & um oligoclasio de acordo com o teor de anortita, é
idioblastico a subidioblastico, e € o primeiro mineral a alterar-se, existindo apenas na rocha
pouco alterada. A sua alteragdo se inicia pelas fraturas e preenchimento das
descontinuidades por material amorfo (isotrépico). O microclinio (mc), que € identificado até
30m, é subidioblastico a xenoblastico e se altera progressivamente como o plagioclasio. Nao
foram observadas feigbes que pudessem identificar a formagdo direta de minerais
secundarios a partir do plagioclasio e do microclinio.

A caolinita ocorre como pseudomorfos de mica, e foi identificada por DRX, MO, MEV
e ATD-TG (pelos picos endotérmicos entre 504° C e 565° C). Quanto a gibbsita, neste perfil,
s6 foi possivel a sua identificagdo por DRX e ATD/TG, pelos picos endotérmicos de 261° C.
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Prof.

Amostra (m) Qtz | Mc ]} Bt | Ms | Kin | Gbs Comportamento| Perda de

térmico (°C) massa
Mi2b/3LS1 | 48 | 7
Mi2b/3LS2 | 44 565 1.2%
Mi2b/3LS3 | 37
Mi2b/2LS4 | 31 563 0,7%
Mi2b/2LS5" | 30
Mi2b/2LS6 | 26 ' 504 6,0%

Mi2b/2LS7 23
Mi2b/2LS8 19
Mi2b/2LS9 15
Mi2b/2LS10 | 3,5 ; 261 /499 11,3%

Tabela 2 - Identificagdo dos minerais (quartzo-gtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt,
muscovita-ms, caolinita-kin, gibbsita-gbs) por DRX, MO e MEV do perfil Mi2b. (*): amostra com
ocorréncia de interestratificado.

Perfil Mi15

Neste perfil, foram coletadas amostras apenas entre 50m e 22,9 m de profundidade,
pois, a partir dai, nao foi possivel a recuperagao de material no furo de sondagem.

Quartzo e mica (muscovita e biotita) sdo encontrados em todo o perfil. Os graos de
quartzo estao irregulares e apresentam aspectos de dissolugao.

O microclinio, que é identificado até 34m, apresenta graos subangulosos e toma-se
cada vez mais fraturado com preenchimento das descontinuidades por material amorfo
(isétropo). Os minerais opacos, que podem ser magnetita, alteram-se preferencialmente
pelas bordas dando origem a materiais ferruginosos.

A alteragao da biotita e se da com o inicio da separagdo e deformacéao das lamelas e
posteriormente com a caolinitizagdo. No caso da biotita chega a formar materais
ferruginosos entre as lamelas.

Os minerais secundarios identificados foram a caolinita que foi formada
principalmente a partir da biotita e da muscovita. A gibbsita foi identificada principalmente
por DRX, MEV e ATD/TG (pelos picos endotémmicos entre 266° C e 289° C) e ocorre de
modo irregular em todo o perfil, sendo identificada a 41m, entre 34m e 25m e a 23,9m de
profundidade.
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Amostras | Prof.(m) | Qtz |Mc [Bt |Ms | Kin | Gbs c‘i;“:rﬁ::'("of:r;m P;T:sge
Mi15/2Ls69 45

Mi15/2Ls70 41 = 565 2.1%
Mi15/2Ls71 39 |

Mi15/1Ls72 34 , 266/ 563 21%
Mi15/1Ls73 |  26.5

Mi15/Ls74 25 . 2811 490 12,5%
Mi15/Ls75 239 ' ' 289/ 563 18,1%

Tabela 3 - Identificacdo dos minerais (quartzo-gtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt,
muscovita-ms, caolinita-kin, gibbsita-gbs) por DRX, MO e MEV no perfil Mi15.

Nivel topografico 1710/40m

Perfil Mi 4¢

Os cristais de quartzo sdao subidioblastico a xenoblastico, e conforme o perfil de
alteragao evolui os graos ficam subarredondados devido a dissolugao.

Enquanto o plagioclasio ocorre a 38 m e € subidioblastico, o microclinio ocorre até 38m e
depois no topo. Na rocha pouco alterada o microclinio encontra-se como porfiroblastos, e ao
longo do perfil ocorre o preenchimento progressivo das fraturas por material amorfo que
pode ter caolinita associada.

Ocorre a separagdo e deformagdo das lamelas da biotita e da muscovita e também a
caolinitizagéo destes cristais de mica. Enquanto a muscovita ocorre em todo o perfil, a biotita
foi observada apenas até os 30m.

Neste perfil, foi possivel a identificagdo de gibbsita ndo somente por DRX, mas também
por MO entre os cristais de quartzo. Os cristais de magnetita sdo subidioblasticos a
xenomorficos na rocha pouco alterada e ao longo do perfil os seus graos sao irregulares.

A caolinita € observada como pseudomorfos de mica (transformacdo) e também
ocorre como neoformacgao. Foi possivel a identificacdo da gibbsita por DRX, MO (entre os
cristais de quartzo) e ATD/TG (pelos picos endotérmicos entre 250° C e 273° C).
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Amostra [Prof.(m)| Qtz | Mc | Pl | Bt | Ms | Kin |Gbs |[Comportamento| Perda de
térmico (°C) massa

Midc/4LS23 38
Mi4c/3LS24| 352 250/ 477 8,7%
Mi4c/3LS25| 342
Mi4c/3LS26*| 325
Mi4c/2LS27 | 31,5 247 / 490 8,2%
Mi4c/2LS28*| 30
Mid4c/2LS29 27

Mi4c/1LS30 17 273 /504 11,2%
Mid4c/1LS31 3
Mid4c/1LS32 1.5 ‘ 269 /489 14,7%

Tabela 4- Identificagcdo dos minerais (quartzo-qtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt,
muscovita-ms, caolinita-kin, gibbsita-gbs) por DRX, MO e MEV no perfil Mi4c. (*): amostra com
ocorréncia de interestratificado.

Perfil Mi14

Minerais primarios como quartzo e mica (muscovita e biotita) ocorrem em todo o perfil. O
quartzo é subidioblastico na rocha pouco alterada, e ao longo do perfil de alteragdo, na
isalterita e aloterita, os graos estao subangulosos a arredondadas devido a dissolugao,

A muscovita e biotita na rocha pouco alterada apresentam bordas levemente corroidas.
Conforme evolui o perfil de alteragdo ocorre a separagao e deformagdo das suas lamelas e
a caolinitizagao.

Enquanto o plagioclasio ocorre apenas na base do perfil, a 42m, o microclinio foi
identificado até os 27m, e neste intervalo a sua alteragdo tem inicio pelas fraturas com
preenchimentos das descontinuidades por material amorfo.

Os minerais opacos, que podem ser magnetita, sdo subidioméfico na rocha pouco
alterada. A alteragdo da magnetita tem inicio pelas bordas e alguns cristais formam goethita
como pseudomorfo com a geometria original preservada.

Foi observada a formagao de caolinita principalmente a partir da biotita € muscovita,
aléem de alguns cristais neoformados. A gibbsita foi observada principalmente pela DRX,
ATD/TG (pelos picos endotérmicos entre 244° C e 291° C) e em MO, entre cristais de
quartzo.
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Prof. Comportament|Perda de
Amostra (m) Qtz| Mc | Pl | Bt | Ms |Kin [Gbs| Gt o térmico (°C) | massa
Mi14/5LS52| 42 ; : |
Mi14/5LS53* 40 e : hafle 567 1,0%

Mi14/5LS64| 37
Mi14/4LS55| 32.1
Mi14/4LS66| 27 | |
Mi14/4LS57| 24 | T D e 2687505 | 11,6%
Mi14/3LS58| 225 | e et
Mi14/3LS59 | 21,31
Mi14/3LS60| 19,2
Mi14/3LS61| 16 | | _ _
Mi14/2LS62| 15 | ST B e 2447496 | 9.2%
Mi14/2LS63| 105 ST
Mi14/2LS64| 8
Mi14/1LS65| 3.9 , i
Mi14/1LS66| 1,7 | e 291 20,0%
Mi14/1LS67| 0,1

Tabela 5- Identificacdo dos minerais (quartzo-qtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt,
muscovita-ms, caolinita-kin, gibbsita-gbs, goethita-gt) por DRX, MO e MEV no perfil Mi14.
(*): amostra com ocorréncia de interestratificado.

Nivel Topografico 1800/20m

Pertil Mi6b

O quartzo é xenoblastico e ao longo do perfil apresenta aumento de fraturas, com
preenchimento de material amorfo, e apresentam formas arredondadas. A muscovita ocorre
em todo o perfil enquanto que a biotita foi identificada por MO até os 13m. Estes cristais de
mica na rocha pouco alterada sdo subidioblasticos a xenoblasticos e a alteragdo tem inicio
com a separagao e deformacgao das lamelas e a sua caolinitizagao.

O plagioclasio e o microclinio foram identificados até os 27m e apresentam bordas
iregulares, pouco fraturados com preenchimento de material amorfo ao redor e em alguns
pontos dos cristais.

Os minerais opacos, provavelmente magnetita, sdo subidioblasticos a xenoblasticos na
rocha pouco alterada. A sua alteragao tem inicio pelas bordas e alguns cristais chegam a
formar goethita como pseudomorfo com a geometria original preservada..

A gibbsita foi observada principalmente pela DRX, ATD/TG (pelos picos
endotérmicos entre 259° C e 278° C), e a caolinita além da identificacdo por DRX pode ser
observada como pseudomorfos de biotita e muscovita.
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Comportamento| Perda de

Amostra Prof.(m)thz Mc Pl Bt | Ms | KiIn | Gbs | Gt térmico (°C) massa

Mi6éb/4LS11 30

Mi6b/4LS12 27

Mi6b/ALS13*| 25 | W e T | 25274847565 | 7,9%

Mi6b/3LS14 23

Mi6b/3LS15 17

Miéb/3LS16 | 16 | R . 2781494 /564 | 13.4%
Mi6b/2LS17 | 13 i | ¥

Mi6b/2LS18 | 8

Mi6b/2LS19 | 7

Mi6b/1LS20 | 4

Miéb/ALS21 | 2 | 5

Mi6b/1LS22 | 03 | 7 250/ 510 9.1%

Tabela 6- |dentificagdo dos minerais (quartzo-qtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt, muscovita-
ms, caolinita-kln, gibbsita-gbs, goethita-gt) por DRX, MO e MEV no perfil Mi6b. (*): amostra com
ocorréncia de interestratificado.

Perfil Mi5bh

O quartzo é xenoblasticos e ocorre em todo o perfil. A muscovita e a biotita ocorrem em
cristais subidioblasticos e encontram-se nos intersticios entre os graos de homblenda e
quartzo; conforme o perfil de alteragdo evolui, ocorre ainda mais a separagao e deformagao
de suas lamelas e a caolinitizagdo com formagao de pseudomorfos. A muscovita ocorre em
todo o perfil enquanto a biotita ndo aparece a partir de 1,5m, ou seja, somente na superficie.

Hornblenda idioblastica esta presente na rocha sa com cristais fraturados. A alteragao se
da por estas fraturas e pelos planos de clivagem, com a formagao de uma fase muito fina,
que nao foi identificada.

O microclinio e 0 quartzo sao subidioblasticos, com bordas pouco corroidas, ficando,
com a evolugdo da alteragdo, mais fraturados e dissolvidos e com preenchimento das
descontinuidades por material amorfo. O plagioclasio foi identificado apenas na base do
perfil, por DRX.

Neste perfil, ocorrem muito poucos cristais de minerais opacos, que sao xenoblasticos e
alteram-se dando origem a materiais ferruginosos sem boa cristalizagao.

Foi observada a formagao de caolinita principalmente a partir da biotita e muscovita,
além de alguns cristais neoformados. A gibbsita foi observada principalmente por DRX e
ATD/TG (pelos picos endotérmicos entre 249° C e 272° C).
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Amostra |Prof. (m) Mc | PI |Hbl| Bt | Ms | KIn |Gbs c‘:’é"r"':’i::’(“o‘(’:')‘m P;’::Sge
Mi5b/6LS33 46
Mi5b/5LS34*| 45 249/ 481 6,4%
Mi5b/5LS35 | 43,5
Mi5b/5LS36*| 422
Mi5b/5LS37 41
Mi5Sb/4L.S38 38 234 / 566 3,2%
Mi5b/4LS39 | 37,5
Mi5b/4LS40 35
Mi5b/4LS41 32
Mi5b/3LS42 | 30,5 272/ 563 14,1%
Mi5b/3LS43 23
Mi5b/3LS44 21
MiSb/2LS45 18
Mi5b/2LS46 15
Mi5b/2LS47 | 12,5
Mi5b/2LS48 1 515 9,9%
Mi5b/1LS49 | 6,5
Mi5b/1LS50 | 3,5
Mi5b/1LS51 1S
Tabela 7- Identificacdo dos minerais (quartzo-qtz, microclinio-mc, plagioclasio-pl, biotita-bt,

muscovita-ms, caolinita-kin, gibbsita-gbs) por DRX, MO e MEV no perfil MiSb. (*): amostra com
ocorréncia de interestratificado.

A composi¢do mineralégica das amostras é condizente com os trabalhos anteriores e

com o esperado para os perfis de intemperismo na situagdo da area de estudo. Na

distribuicdo dos minerais secundarios, chamam a atengao algumas constatacoes:

- a ocorréncia de gibbsita ndo & continua ao longo de alguns perfis (um perfil do nivel mais

baixo, Mi15, e, de forma mais evidente, num perfil do nivel mais alto, Mi5b), em suas partes

alteradas, o que pode ser explicado pelo fato de que algumas amostras deviam ser

representativas de zonas mais quartzosa da rocha.

- a caolinita, por outro lado, apresenta distribuicdo mais homogénea, sendo mais raras

as amostras que nao a contém.
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- oxihidréxidos de ferro geralmente nao sao identificados por DRX, provavelmente
devido a um conjunto de fatores (podem ser mal cristalizados e podem nao ter sido
detectados pela técnica, ja que as analises difratométricas foram realizadas com

radiagao produzida por tubo de Cu).

8.2. Micromorfologia

No estudo micromorfolégico, as relagées entre as fases primarias e secundarias
permitem reconstituir a evolugdo morfolégica, mineralégica e geoquimica dos materiais.
Inclui a microscopia optica (MO) sobre laminas delgadas e a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com sistema de andlise quimica qualitativa por dispersdao de energia
(EDS), (que, neste trabalho, foi utilizada apenas para os perfis Mi2b e Mi15).

A interpretagdo micromorfolégica levou em consideragdo o reconhecimento dos
minerais primarios, de fei¢des identificadas como resultado de alteragcdo intempérica, e dos
minerais secundarios, com suas feicoes de instalagdo e relagdbes com os materiais
primarios, com as interpretagdes possiveis sobre filiagao mineralégica.

As feicObes micromorfolégicas observadas, que denotam a intensidade da alteragao
intempérica e, portanto, tém significado na interpretagcdo dos materiais, foram:

1 - inicio de dissolugdo de mineral primario

2 - formacao de mineral secundario associado a alteracao de mineral primario

3 - pseudomorfos (plasma primario) completos

4 - feigbes de iluviagdo (plasma secundario) independentes da alteragdo dos
minerais vizinhos

5 - fundo matricial do solo com estrutura porfirosquélica

6 - fundo matricial do solo com estrutura aglomeroplasmica

As etapas acima representam a evolugao intempérica, incluindo algo da evolugéo
pedogenética também. Os algarismos 1 a 6 serao utilizados nas figuras de sintese dos seis
perfis estudados, para auxiliar a rapida visualizagdo das feigdes micromorfologicas que
representam a evolugao dos materiais. De certa forma, as etapas 1 a 3 sdo associadas a
alteragcdo crescente dos minerais primarios, a etapa 4 ja representa maior evolugéo, embora

possa estar presente em materiais pouco alterados, ja que a iluviagdo pode ser proveniente
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de partes superiores do perfil, € as etapas 5 e 6 representam, simplificadamente, etapas de
reorganizagdo pedogenetica crescente.
As descriges a seguir foram feitas levando em conta as feigées acima, e de acordo

com as similaridades entre as amostras, conforme a evolug¢ado do perfil de alteragdo.

Nivel Topografico 1640/60 M

Mi2b (49,2)

- 48,2m: Rocha pouco alterada (Fotos 1 e 2), gnaisse de granulagdo media, estrutura
bandada, constituida por quartzo, plagioclasio, microclinio, biotita, muscovita e minerais
opacos (magnetita). Ocorrem bandas formadas por quartzo, plagioclasio e microclinio
onde estes cristais s&o idioblasticos a subidioblasticos e bandas formadas por
muscovita, em cristais idioblasticos, e biotita e magnetita em cristais subidimérficos a

xenomorfico.

- 44m a 31m: Isalterita com inicio da formacéo de plasma secundario constituido de
material amorfo e talvez caolinita. A granulacdo e a quantidade de mica (biotita e
muscovita) diminui, da base para o topo. As bordas dos cristais de microclinio comecga a
apresentar feicdes de dissolugdo, que foram observadas ao MO e ao MEV (Fotos 3 e 4),
e formagao de material amorfo (is6tropo) nas descontinuidades de alguns graos,
segundo um padrao geometrico irregular (linear cruzado irregular, segundo Delvigne
1998). O quartzo estd um pouco dissolvido e as com presenca de material amorfo entre
as fraturas. Ocorre a caolinitizagdo da muscovita e principalmente da biotita. Nestes
cristais de mica também tem a separagédo das lamelas, e entre elas ocorre ferruginizagao
a partir da biotita. A alteragdo da magnetita se da pelas bordas com a formagao de
material ferruginoso.

- 29m a 15m: Isalterita com plasma secundario, em zonas regulares, constituido de
material ferruginoso, caolinita e pode ter gibbsita devido a sua identificacdo nas analises
de DRX. Ocorrem esqueletos de quartzo, biotita e muscovita, nas regidées onde a
presenca de material ferruginoso € menor. Tem-se caolinitizagdo da biotita e
principalmente da muscovita. Conforme o perfil evolui até a superficie, o quartzo
apresenta-se mais dissolvido com formas subarredondadas (Foto 5). O microclinio
apresenta-se muito fraturado com preenchimento das descontinuidades por material
amorfo (Foto 6).

- 3,5m até a superficie: Aloterita apresenta textura porfirosquélica, com esqueleto de
quartzo e muscovita e plasma secundario homogéneo (Foto 10), constituido de material
ferruginoso, caolinita e talvez gibbsita. Os cristais de muscovita estdo pouco alterados a
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alterados (Foto 7), com as bordas irregulares, ocorréncia de caolinitizacao e formacao de
pseudomorfos (Fotos 8 e 9). Os grdos de quartzo estdo irregulares e alguns estdo

subarredondados.

Mi15 (50m)

A 49m (amostra Mi15/2LS68) tem a presenga de um material de composigao
diferente, que se trata de uma aloterita com plasma secundario muito rico em femro e em
algumas regides com titanio (MEV-EDS). Ocorrem pseudomorfos que podem ser de
piroxénio e de olivina (Foto 11). Este material pode ser de um dique de rocha ultramafica
que o furo de sondagem atingiu.

A partir dos 45m até 23,9m (profundidade maxima que se teve recuperagdo dos
testemunhos) tem-se uma isalterita, com estruturas preservadas de um gnaisse, aonde o
plasma secundario (Foto 12) & constituido de material ferruginoso, caolinita e gibbsita (Foto
13). Os cristais de quartzo ficam mais desagregados e com as bordas irregulares devido a
dissolugdo. O microclinio fica cada vez mais fraturado com preenchimento das
descontinuidades por material amorfo (Foto 14). Ocorre a separagao das lamelas e
caolinitizagdo da biotita (Foto 15) e da muscovita. Os materiais ferruginosos originaram a

partir dos minerais opacos (magnetita) e da biotita.

23



‘olepunoas ewseld Woo
"(xdd) ojugxoud @ (sw) eyA02sNW ap o)8|enbse
Woo BjU8)0lY 0} 0304

8 (jod) euialjo ep sopowopnasd Wod BjUL)0JY L} 0104

‘opowe
|eusjew ap ojuswiyouad woo
‘(swd) eyacosnw ap opowopnasd (ow) o1uypoJoIW Bp O)se|qosiod

Wo9 BjUSOJY ;8 0304 (sw)eynoosnw eJuS)oJY ;L 0304

‘(sw) eynoasniy 8 (z3b) ozuenb
ap siejsuo @ sale|nbau saojpadns
Se wod (ow) oujosoiw 8 (|d)
oisejooibe|d woo ejus}es| 0304

‘seinjely Seu opowe
|euajew wod oedela)je ‘(sw)
ap 019Ul Wa (dW) OJUJ|20IoIW BJIAOOSNW WOD Epela)e
W02 BjlIB)eS| i 0)04 0onod eyooy :z 0j04

i N

B}IUI|OEBD WOJ BJLBI0JY

-opowopnasd owoo (up)
6 0304

‘OpIAjossIp
ajuswieinted (z3b) ozpenb
Wwoo ejua)es| :g 0304

'(1d) oisgjooibeld
3 (19) eioiq ‘(z)b) ozpenb wod
epela)e oonod Byo0y :-10304

S R AN i N\ \\ \
, /,/// w/f



Foto 12: Isalterita com plasma Foto 13: Isalterita com
secundario com placas de gibbsita (gbs).
pseudomorfo de muscovita (pms).

Foto 15: |salterita com biotita

Foto 14: |Isalterita com (bt) com caolinitizagao.

microclinio (mc) dissolvido.



Nivel Topografico 1710/40 M

Midc (38,5m)
38m: Rocha pouco alterada (Foto 16), estrutura xistosa, granulagéo fina a média e

constituida por quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita, muscovita e minerais opacos
(magnetita). Nota-se o inicio da formagdo de um plasma secundario constituido de
material amorfo e caolinita. Os cristais de quartzo sdo subidioblastico e estdo em veios.
O microclinio encontra-se como porfiroblastos; alguns estdo com o aspecto de
dissolugdo observado a partir de mudangas em suas propriedades 6pticas como uma
leve mudanca na birrefringéncia. Os de muscovita sdo subidioblasticas e apresentam
inicio de alteragéo devido as mudangas nas suas caracteristicas épticas. Os cristais de
biotita estdo idioblasticos enquanto que os cristais de magnetita sdo subidioblasticos a

xenomorficos.

35m a 30m: Isaterita com plasma secundario em zonas irregulares e em zonas
regulares constituido de material ferruginoso, caolinita e pode ter gibbsita, identificada
através da DRX. A alteragdo do microclinio evolui ao longo do perfil, observada pelo
preenchimento progressivo das fraturas por material amorfo (Foto 17) e pode ter
caolinita associada. Neste intervalo observa-se separagao e deformagao das lamelas e a
caolinitizagao tanto da muscovita quanto da biotita (Foto 18). Perpendicularmente entre
os espacos dessas lamelas tem-se caolinita neoformada (Foto 19). Os graos de quartzo

estao desagregados e entre eles ha presenca, alem de material amorfo, de gibbsita.

24m: Aloterita com plasma secundario constituido de material ferruginoso e
caolinita. Pode ocorrer a presenca de gibbsita e também de caolinita em concentragdes
do plasma aonde a quantidade de material ferruginoso € menor, quando comparada com
o restante. Os graos de quartzo estao totalmente desagregados, irregulares e por vezes
subarredondados devido a dissolu¢gdo. A muscovita ora encontra-se pouco alterada ora
esta totalmente alterada com caolinitizagdo. N&o foi observada a presenca de biotita

neste intervalo.

12m a 4m: Aloterita com estrutura aglomeroplasmica (Foto 20), aonde se tem o inicio
da separagdo plasma secundario, pelo material ferruginoso, o que pode ser o inicio da
pedogénese. Neste intervalo, ocorre a caolinitizagdo da muscovita e a biotita e a
formagao de pseudomorfos. Presenga de fissuras intracristalinas, entre os cristais de
quartzo, constituida de material amorfo e pode ter caolinita associada.
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1,5m: Solo com plasma secundario homogéneo e constituido principalmente por
material ferruginoso. Apresenta estrutura porfirosquélica (Foto 21). Nota-se a presenga

de microclinio, fraturado com preenchimento das descontinuidades por material amorfo.

Mi14 (42,5m)

42m a 40m: Rocha pouco alterada (Foto 22), gnaisse de granulagdo média a grossa,

constituida de quartzo, microclinio como porfiroblatos, muscovita, biotita, plagioclasio,
mineral opaco (magnetita). Comeca a ter ferruginizagdo a partir da biotita e da magnetita
enquanto que alguns cristais de muscovita estdo com as bordas levemente corroidos.
Os graos de microclinio e o plagioclasio estao irregulares com as bordas corroidas. Os
cristais de quartzo sdo subidioblasticos e em veios. A muscovita & subidioblastica e esta

presente no contato entre os cristais de quartzo.

37m: Isalterita com esqueleto de quartzo, muscovita e biotita e plasma secundario
homogéneo (Foto 23), constituido por materiais ferruginosos, caolinita e provavelmente
gibbsita, identificada por DRX, mas nao indiviualizada ao MO. As lamelas da biotita
estdo pouco deformadas, com ferruginizagdo entre elas, e alguns cristais exibem
caolinitizagdo. A muscovita apresenta perturbagées em suas propriedades opticas, como
abaixamento da birrefrigéncia e caolinitizagdo incipiente. Nota-se, com grande
freqliéncia, a ocorréncia de feigées de dissolugdo e formagao de manchas ferruginosas
em volta dos minerais opacos, mostrando sua grande contribuigdo para a ferruginizagao

dos materiais intemperizados. O quartzo esta subarredondado devido a dissolugdo.

32m a 27m: Isalterita a aloterita, com esqueleto de quartzo e principalmente de
muscovita. O plasma secundario passa a se organizar em zonas regulares ora com
muito material ferruginoso ora com pouco. Ocorre a caolinitizagdo da muscovita com a
formacao de pseudomorfos (Foto 24). O quartzo passa a apresentar caracteristicas de
dissolugdo mais marcantes, como perturbagdées nas propriedades Opticas e cristais
desagregados. Tem a ocorréncia de cristais de microclinio fraturados com
preenchimento das descontinuidades por material amorfo.

24m: Aloterita com estrutura porfirosquélica, com esqueleto de quartzo e muscovita e
com plasma secundario homogéneo. Os cristais de quartzo estdo com aspecto de
dissolugdo e pouco desagregados com o espago preenchido principalmente por material
ferruginoso. Nesta profundidade tem a presenca de restos de minerais opacos que
envolta tem concentragées de materiais ferruginosos. A muscovita apresenta as mesmas

caracteristicas que as descritas no nivel anterior. Ndo foi observada a presenca de
biotita.

26



22,5m a 10,5m: Isalterita a aloterita com plasma secundario mais definido, mas nota-
se que os materiais ferruginosos estdo dispostos segundo a foliagdo da rocha s3,
mostrando ainda uma xistosidade incipiente. Alguns destes materiais ferruginosos, que
podem ser provenientes da biotita e de minerais opacos, chegam a cristalizar e a formar
goethita. A alteragdo dos minerais opacos se da pelas bordas e pelas fraturas, segundo
um padrao geomeétrico irregular (linear cruzado irregular, segundo Delvigne 1998). O
quartzo fica cada vez mais desagregado e mais dissolvido. Ocorre caolinitizagdo a partir
da biotita e da muscovita e formagao de pseudomorfos. A 16m tem-se um contato entre
esta transicao e aloterita, o que caracteriza ainda mais a heterogeneidade do perfil. Esta
aloterita tem esqueleto de quartzo e muscovita, e plasma secundario constituido de
materiais ferruginosos, caolinita e gibbsita.

8m a 4m: Aloterita com material secundario constituido de materiais ferruginosos,
gibbsita e caolinita. Presengca de pseudomorfos de biotita onde as lamelas sdo pouco
separadas e entre elas ocorre ferruginizagdo e chegam a formar goethita. Presenca de
gibbsita, e pode ter caolinita associada (Foto 25). Tem-se também a formacao de
caolinita a partir da muscovita, formando pseudomorfos, e caolinita neoformada.

1,7m até a superficie: Aloterita com esqueleto de quartzo e muscovita, e plasma
secundario com estrutura aglomeroplasmica e constituido de materiais ferruginosos,
gibbsita e caolinita. Presenga de pseudomorfo de minerais opacos (Foto 26) com a
geometria original preservada. No seu entorno assim como entre os cristais de quartzo
tem-se gibbsita (Foto 27). Nesta profundidade ainda se observa a separagdo e
deformagao das lamelas de muscovita e a sua caolinitizagao.

27



SIEJSUY SU DJjud
(sqb) eysqqib woo opebaibesap
ozpenb ‘ejus)oly :LZ 004

.

"(sw) eyaoosnw 3 (z3b) ozpenb
ap ojajenbsa a ouepunoas
ewse|d wod ejusloly £Z 0304

‘(sw) eyaoosSnW ap sejpwe|
Se aJjua epewlojoau (upy)
B}IUlj0eD W02 BB} eS| (g} 0}04

A

3 o .ﬂ

e)1Iy1906 Wwo?d ejusioly 9 0304
FTERRBIN PSR,
: BAE Y

‘(sw) eyacosnw
a (3q) eyoiq ‘(z3b) ozpenb

wo9 epeus)}je oonod

BYO0Y :Z

¢ 0j04

‘(sqb)eyisqqib
8 e}ljolq ep opowopnasd
W09 BJU8)OJY :GZ 0304

[

"BJIA02SNW 8p opowopnasd Wod

ejU8)0[e e Bjus)es| :$Z 004
ST v 2

‘eolwse|dosswo|be einjnijsa
W09 BjLB}0lY :0Z 0304

§

"epjolq @ (ow)
olujjposoiw ‘(z3b) ozyenb woo
‘epeJajje oonod eyooy :9} 0304

T i%w.. &
4 ... ..;..i ,‘..




Nivel Topografico 1800/20 M

Mi6b (32,8m)

30m: Rocha pouco alterada, gnaisse de granulacdo media a grossa, textura

granoblastica, constituida de quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita, muscovita e
mineral opaco (magnetita). Nota-se o inicio da ferruginizagcdo que € proveniente da
biotita. O microclinio e o plagioclasio tém bordas irregulares, com perturbagdes nas suas
caracteristicas opticas e com material amorfo ao seu redor e no interior dos cristais em
pontos regulares (segundo Delvigne 1998)(Fotos 28 e 29). A muscovita, quartzo e
minerais opacos ainda nao apresentam indicagdo de alteracdo e sao subidioblasticos a

xenoblasticos.

27m a 23 m: Isalterita com plasma secundario ainda nao tao desenvolvido, ora esta
presente em zonas regulares ora em regides concordante com a foliagdo. O microclinio
torna-se mais fraturado com formacgao de material amorfo e materiais ferruginosos nas
descontinuidades, segundo um padrao geomeétrico irregular (linear cruzado irregular,
segundo Delvigne 1998). Os cristais de quartzo ora estdo pouco agregados (Foto 30),
com preenchimento de material amorfo entre os graos, ora estdo muito desagregados
com as bordas irregulares devido a dissolugdo (Foto 31). Ocorre 6aolinitiza<;éo da

muscovita e da biotita. Presenca de ferruginizagdo entre as lamelas da biotita.

17m a 16 m: [salterita a aloterita onde o plasma secundario ocorre em zonas
regulares e irregulares, delimitado muitas vezes pelos veios de quartzo. E constituido de
material ferruginoso, caolinita e gibbsita. Neste intervalo, ha a ferruginizagdo e formagao
de goethita entre as lamelas de biotita (Foto 32). O quartzo apresenta bordas irregulares
com golfo de dissolugéo constituido de material amorfo.

12,7m a superficie: Aloterita com estrutura aglomeroplasmica, com plasma
secundario ora encontra-se em zonas ora encontra-se disperso. Ocorrem zonas com
maior concentracdo de muscovita pouco alterada a totalmente alterada, que tem inicio
de caolinitizagdo (Foto 33) pelas bordas e as vezes formagdo de pseudomorfos. O
quartzo estda bem fraturado com preenchimento nas descontinuidades por matenal
amorfo. Nao & possivel mais observar biotita, pois originou materiais ferruginosos e
caolinita formando ou nao pseudomorfos.
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Mi5b (46,8 m)
46m: Rocha sa, gnaisse, granoblastica, constituida de e hornblenda (Foto 34),

quartzo, microclinio, quartzo, muscovita e biotita. Os cristais de anfibolio sao
idioblasticos a subidioblastico e os cristais de quartzo sdo xenoblasticos. Os cristais de
muscovita e biotita sdo subidioblasticos e encontram-se nos intersticios entre os graos
de homblenda e quartzo.

- 45m: Isalterita com inicio da formagdo de plasma secundario Ocorre o inicio da
separagao das lamelas e caolinitizacdo da biotita (Foto 35). Pode ser observada a
formacao de material secundario com uma fase muito fina, ndo foi identificada, nas
descontinuidades da hormblenda (Foto 36), segundo Delvigne 1998, ora apresenta um
padrao linear cruzado irregular, ora cruzamento linear regular pelos planos de clivagem.
Os graos de quartzo estao pouco fraturados e desagregados com a formagao de golfo
de dissolugdo. Presenga de restos de plagioclasio onde se tem material amorfo e pode
ter caolinita associada.

43,5m: Rocha s&a a pouco alterada, granoblastica (Foto 37), constituida de
microclinio, quartzo e biotita. Ha o inicio da formag&o de materiais ferruginosos a partir
da biotita. Microclinio e quartzo sao subidioblasticos e as suas bordas estdo um pouco
corroidas.

42m a 32m: Isalterita com inicio da formagao de plasma secundario. O quartzo e o
microclinio ficam mais fraturados e mais dissolvidos com preenchimento das
descontinuidades por material amorfo. Os materiais ferruginosos sao formados a partir
da biotita e de opacos. Ocorre a caolinitizagdo da muscovita e biotita e formacao de

pseudomorfos.

30m a 21m: isalterita a aloterita com plasma secundario constituido por materiais
ferruginosos, caolinita e gibbsita. Presenca de biotita com lamelas separadas e entre
elas tem a formagao de materiais ferruginosos e gibbsita (Foto 38). Os minerais opacos

tém maior contribuicdo na formagao de materiais ferruginosos. Ocorrem poucos cristais
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de muscovita neste intervalo e estes estdo muito alterados com caolinitizacdo e alguns
chegam a formar pseudomorfos. O quartzo esta totalmente desagregado e
subarredondados.

18m a 3,5m: aloterita, com plasma secundario constituido por material ferruginoso e
principalmente por caolinita e gibbsita. O quartzo esta subarredondado a arredondado
devido a dissolugdo. Ocorrem cristais de biotita, ainda preservados, com granulagéo
grossa, diferente do que foi encontrada até agora. Entre a lamelas de biotita & possivel
identificar caolinita e gibbisita. A muscovita apresenta as mesmas caracteristicas que no

intervalo anterior.
1,5m: solo com estrutura porfirosquélica, com esqueleto de muscovita e quartzo,

plasma secundario constituido principalmente por material ferruginoso. Presenca de
caolinita como pseudomorfos de muscovita (Foto 39).
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Os estudos micromorfolégicos permitem algumas consideragdes de sintese sobre a
alteragcdo dos minerais primarios e formagdo dos minerais supérgenos.

Os feldspatos, plagioclasio e microclinio, apresentam inicio de alteragao logo
proximo a base dos perfis. Considerando a evolugdo de baixo para cima, o plagioclasio
desaparece totalmente antes do microclinio, que pode persistir até o topo, no caso do perfil
Mi6b. Nas fases iniciais de alteragdo, observa-se a formagdo de material isétropo nas
descontinuidades de ambos os minerais. Este material desaparece em dire¢ao ao topo dos
perfis. Nao foram observados os produtos de alteragdo dos feldspatos de forma que
pudesse ser estabelecida uma relagdo direta de filiagdo. Caolinita e gibbsita ocorrem desde
partes relativamente profundas dos perfis, 0 que pode levar a interpretacdo de que sao
minerais formados pela alteragdo dos feldspatos. No entanto, ndo foram observadas
relagées espaciais diretas entre estes minerais secundarios e os feldspatos.

Os minerais micaceos (biotita e muscovita) também apresentam diferenciagdo na
alteracdo, sendo a muscovita bem mais resistente ao intemperismo. Diferentemente dos
feldspatos, a alteracdo das micas forma minerais supérgenos evidentemente relacionados.
A biotita forma produtos ferruginosos nos espacos interlamelares e caolinita transformada.
Além disso, pode também apresentar gibbsita neoformada em descontinuidades intra e
intercristalinas. A muscovita forma pseudomorfos caoliniticos e, as vezes, com caolinita
neoformada em descontinuidades. Os pseudomorfos micaceos ocorrem principalmente até
as partes intermediarias dos perfis, e de forma menos comum nas partes superiores, onde
encontram-se deformados. No perfil Mi2b (nivel topografico mais baixo), ocorrem
pseudomorfos completos e bem preservados até cerca de 12m de profundidade, ou seja,
em porg¢des mais rasas do que nos outros niveis.

Os minerais opacos (basicamente magnetita) apresentam comportamento irreqular
em relagao ao intemperismo. Podem mostrar inicio de alteragdo, com ferruginizagao do
entorno, ja em partes profundas dos perfis, como também podem resistir aparentemente
pouco alterados até o topo dos perfis. Nos dois perfis do nivel topografico intermediario
(1710/40m) foram observados pseudomorfos bem formados constituidos por goethita.

O quartzo, muito abundante, mas irregularmente distribuido pela heterogeneidade
litolégica, pode mostrar sinais de dissolugdo ja na base dos perfis, embora, pela sua
resisténcia e quantidade, ocorra de forma importante em todos os niveis de alteragdo de
todos os perfis. Em algumas amostras somente dos perfis do nivel topografico intermediario
(1710/40m) foi observada a neoformacdo de gibbsita em descontinuidades intercristalinas
em agregados de quartzo, indicando iluviagao do Al.

O plasma secundario & constituido basicamente por material ferruginoso, caolinitico
e gibbsitico. Quando caolinitico, o plama secundario apresenta-se mais ferruginoso, pois a

caolinita associa-se de forma mais estreita aos produtos ferruginosos.
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Apesar de terem sido coletadas amostras de pequena profundidade nos
testemunhos de sondagem em que houve recuperag@o, ndo sdo comuns feicoes e
estruturas pedoldgicas que pudessem informar sobre a reorganizagdo pedogenética dos
materiais. A recuperagao de material nas sondagens comegou a 10cm, 30cm, 1,5m, 3,5m e
24m nos diversos perfis, 0 que mostra que na maioria deles ndo houve possibilidade de
coleta de material muito superficial. Entretanto, foram observadas, em algumas amostras,
sinais de estruturas pedoldgicas, como estrutura porfirosquélica (tipica de etapa menos
intensa) e aglomeroplasmica (tipica de etapa mais intensa de reorganizagdo pedogenética).
A andlise da distribuicdo destas estruturas mostrou que a porfirosquélica ocorre em todos os
niveis topograficos, enquanto a aglomeroplasmica ocorre apenas nos niveis 1710/40m e
1800/20m. Estas observagdes podem ter relagdo com o carater retrabalhado pela eroséo do
nivel mais baixo.

8.3. Geoquimica

Foram realizadas analises quimicas totais em amostras selecionadas de cada
testemunho de sondagem, com base na heterogeneidade de composi¢ao mineraldgica, de
modo a incluir diferentes tipos de materiais alterados e diferentes proveniéncias, em termos
dos diferentes tipos litologicos presentes como rochas de origem dos perfis.

O conjunto de analises quimicas, incluindo elementos maiores (porcentagens em

peso), menores e tracos (ppm), encontra-se no anexo |ll.

Composigdao quimica global dos perfis

Com relagdo aos elementos maiores, todos os perfis mostram comportamento
normal para perfis de alteragcdo em clima tropical ou subtropical, ou seja: Si tem uma
diminuigcdo absoluta, o Al tem um aumento relativo, Fe mantem - se constante, os alcalinos e
alcalino-terrosos tem uma diminuigao absoluta no inicio e depois se matem constante, o P e
o Ti mantém-se constante.

As eventuais discordancias dizem respeito ou a heterogeneidade da rocha (amostras
mais quartzosas, por exemplo, entre amostras menos quartzosas) ou a associagcado com
minerais acessorios, como devem ser os casos do Ti e do P, em que a irregularidade de
distribuicdo pode ter efeitos na tendéncia de comportamento ao longo do perfil.

Quanto aos elementos tragos, seria necessario um tratamento estatistico dos dados
para busca das correlages entre os elementos quimicos, 0 que poderia ser associado a
presenca de determinados minerais essenciais ou acessorios.
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Balango Geoquimico

As analises quimicas referentes as amostras com caracteristicas isalteriticas foram
utilizadas para célculo de balango gequimico isovolume, para identificagdo das perdas e
ganhos das substancias envolvidas. Foi utilizado o método de Millot & Bonifas (1955),
conforme o trabalho de Groke (1981). Outros tipos de balango geoquimico podem ser
utilizados, como os balangos isoelementos, onde se considera que alguns elementos sao
imoveis (por exemplo, o Ti). Gresens (1967) utiliza calculos de balango geoquimico para
minerais e rochas afetados por alteragdo metassomatica, mas seu método nédo foi aplicado
nesta pesquisa, pois seria necessario maior tempo e mais analises, 0 que nao era possivel
para este trabalho.

Para o balango isovolume, o primeiro passo € a determinagdo da densidade
aparente dos materiais considerados com preservagao do volume inicial, ou seja, amostras

de isalterita.

Densidade aparente

O calculo da densidade aparente (Anexo VI) foi feito com determinagéo da massa e
do volume de fragmentos das amostras, em duas repeticbes para isalterita e apenas uma
vez para aloterita. A determinagdo para amostras de aloterita foi feita apenas para
verificagdo do aumento de densidade aparente, o que foi confirmado, mostrando que a
perda das estruturas primarias corresponde realmente a um processo de compactagao do
material, contribuindo para o abaixamento do relevo. Para as determinagdes repetidas, nas
amostras de isalterita, houve pouca variagao dos valores de massa e de volume. As médias
foram utilizadas para os calculos posteriores.

Os valores de densidade aparente, representados no grafico D.A. versus
profundidade, apresentam leves oscilagées ao longo dos perfis, com tendéncia decrescente
da base para o topo, nas porgoes isalteriticas, com exceg¢do do perfil Mi15, cuja tendéncia
da curva é crescente, provavelmente por ser mais intensa a reorganizagao promovida pelos
processos pedogenéticos, diminuindo a porosidade e, consequentemente, aumentando a
densidade aparente. Desta forma, a densidade aparente mostra-se como um bom indice de
alteracdo neste material, apesar da heterogeneidade litolégica; os comentarios
correlacionam este parametro com a friabilidade, outro parametro indicativo da intensidade
de alteragdo. Os valores médios obtidos encontram-se nas figuras 1 a 3.
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Perfil Mi2b

Os valores maximos da densidade
aparente sdo de 2,6 g/cm’ a 48,2 m, em rocha
pouco alterada (pouco friavel), e 1,92 g/lcm® a
19 m, em isalterita (fridvel), e o valor minimo &
de 1,68 g/lcm® a 26,3 m, em isalterita (friavel).

Perfil Mi15

Os valores maximos séo de 1,97 g/cm®
a 45m e 2,04 g/cm®a 2 m, e o valor minimo é
de 1,56 g/cm® a 41m. Tanto os valores
maximos quanto os valores minimos o
material correspondente é uma isalterita com

o mesmo nivel de friabilidade.

Perfil Midc

Os valores maximos sao de 2,38
g/lcm® a 38m, em rocha pouco alterada, e
1,89 g/cm® a 27m, em isalterita (fridvel a
muito friavel), e o valor minimo é de 1,68
g/cm® a 1,5 m, em solo (muito fridvel).

Perfil Mi14

Os valores maximos sdo de 2,59
g/cm3 a 42 m, em rocha pouco alterada, e
1,98 g/lcm® a 22,5m, em aloterita (fridvel a
muito friavel), e o valor minimo é de 1,05
g/cm® a 27m, em transi¢io entre isalterita e
aloterita (friavel a muito friavel).
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Os valores maximos sdo de 2,44g/cm’® =
30m, em rocha pouco alterada, 2,11 g/cm3 a2sm
isalterita (friavel), e 1,83g/cm® a 16m, em transicac
entre isalterita e aloterita (muito friavel), e o valo
minimo é de 1,56 g/cm® a 23 m, em isalterita.

Perfil MiSb

Os valores maximos sdo de 3,04 g/cm® z
46m, em isalterita, e 2,3 g/cm® a 21m, em transicac
isalterita a aloterita (friavel), e o valor minimo é de
1,53 g/cm® a 21m, em transicéo isalterita a aloteritz
(pouco friavel a friavel).
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Figura 3: Grafico da densidade
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Balanco isovolume

O balango geoquimico isovolume (Anexo [V) & representado graficamente nas
figuras 4 a 8, relacionando a variagdo dos teores absolutos (porcentagens volumétrica)
(Anexo V) dos diversos oxidos em fungdo da profundidade. Desta forma, tem-se
caracterizado o comportamento dinamico dos diversos 6xidos durante a alteragdo.

O calculo isovolume foi feito a partir de dados quimicos expressos em porcentagens
volumeétricas, obtidos da seguinte forma:

% volumétrica (g/100 cm®)= % em peso (g/100g) x D.A. (g/cm?)

Os calculos foram feitos para os perfis Mi2b (amostras Is1, Is2, Is5 e Is6), Midc
(amostras 1s23, Is24, Is25, I1s27, 1s28), Mi14 (amostras 1s52, I1s54, 1s55, Is56), Mi6b (amostras
Is11, Is12, 1s13, Is14) e MiSb (amostras I1s33, Is35, 1s36, 1s37, 1s38, 1s39, Is41). Para o perfil
Mi15 néo foi realizado o calculo de balango geoquimico isovolume, pois ndo apresenta uma
continuidade em suas caracteristicas isalteriticas, ou seja, no inicio do perfil tem-se uma
aloterita seguida de isalterita.

Seguem as interpretagdes do balango geoquimico isovolume para cada perfil com
comentarios sobre o comportamento dos principais elementos quimicos envolvidos, da base
para o topo da porgao isalteritica de cada perfil; os graficos das figuras 4 a 8 mostram a
variagdo das porcentagens volumétricas dos 6xidos dos elementos maiores calculadas a
partir dos teores em porcentagens em peso e da densidade aparente.
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Nivel Topografico 1640/60m

Perfil Mi2b

O silicio, em uma primeira etapa, apresenta um aumento, pouco significativo, e isto
possivelmente esta relacionado a maior quantidade de quartzo no nivel em que a amostra
foi coletada; depois diminui gradativamente devido a dissolu¢do do quartzo, observada em
MO.

O aluminio, no geral, diminui inicialmente e fica constante até ao topo do peffil; isto
significa manutencdo, ja que é um elemento pouco moével nas condigdes normais de
intemperismo em climas tropical e subtropical. O ferro tem comportamento semelhante, com
diminuigc@o inicial seguida de aumento pouco significativo. As irregularidades iniciais de
comportamento destes dois elementos devem ser devidas a heterogeneidade litolégica.

O manganés, titanio e o fésforo mantém-se constantes, o que também é uma
caracteristica normal destes elementos devido a sua baixa mobilidade.

O calcio e o sédio diminuem consideravelmente e depois se mantém constantes, em
teores bem baixos. Isto € devido a serem elementos muitos moveis. O potassio apresenta
diminuigcao mais lenta que o Ca e Na, provavelmente devido a sua capacidade de fixagcao
temporaria nos minerais secundarios, por um lado, e, por outro, devido a alteragdo mais
lenta de um de seus minerais primarios de origem, a muscovita.

A quantidade de agua cresce gradativamente o que explica maior formagdo de
minerais supérgenos, hidratados.
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Figura 4: Grafico da profundidade (%) volumérica do perfil Mi2b
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Nivel Topografico 1710/40M

Perfil Mi4c

O silicio diminui com algumas irregularidades, mas isto & devido a heterogeneidade

da rocha, que pode variar a quantidade principalmente de quartzo.

O aluminio mantém-se praticamente constante. Neste perfil o ferro apresenta um

aumento inicial seguido de uma diminuigao pouco significativa.

O titanio, manganés e o fosforo mantém-se constantes ao longo do perfil.

O calcio e o sédio diminuem consideravelmente e depois se mantém constantes,

enquanto o potassio diminui mais lentamente.

O magnésio diminui, mas com irregularidades ao longo do perfil que pode estar

relacionado a maior quantidade de minerais magnesianos como, por exemplo, a biotita.

A quantidade de agua aumenta, com algumas irregularidades ao longo do perfil, e e

pode ser explicado pela menor e maior presenga de minerais supérgenos, hidratados.
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Perfil Mi14

O silicio diminui consideravelmente, o que pode representar a maior dissolugdo do
quartzo.

O aluminio e ferro mantém-se praticamente constante.

O célcio e o sodio tém o mesmo comportamento que no perfil anterior, ou seja,
diminui consideravelmente e depois mantém-se praticamente constante, enquanto o
potassio e o magnésio diminuem consideravelmente.

O titanio, manganés e o fosforo mantém-se constantes com pequenas
imregularidades.

A agua, no geral, aumenta com algumas irregularidades.
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Figura 4: Gréfico da profundidade (%) volumérica do perfil Mi14.

Perfil Mi6b

O silicio diminui, assim como ocorre em todos os perfis.

O aluminio mantém-se praticamente constante enquanto o ferro tem um pequeno
aumento, que se da pela heterogeneidade da rocha.

Neste perfil o comportamento dos elementos alcalinos foi um pouco diferente, pois
enquanto o sédio diminui consideravelmente o calcio mantém-se constante; e o potassio
inicialmente se matem constante seguido de uma diminuigdo. O magnésio tem um aumento
significativo, mas depois diminui consideravelmente.

O titanio e o fosforo mantém-se constantes, com pequenas iregularidades enquanto
o manganés diminui consideravelmente.
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A agua tem um aumento com algumas irregularidades devido a presencga e auséncia
de minerais supérgenos hidratados..
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Figura 4: Grafico da profundidade (%) volumérica do perfil Mi6b.

Perfil MiSb

O silicio diminui com irregularidades ao longo do perfil.

O aluminio mantém-se praticamente constante, com um aumento pouco significativo,
enquanto o ferro diminui.

O calcio e o sodio inicialmente diminuem consideravelmente e depois se mantém
praticamente constante. Numa primeira etapa o potassio aumenta consideravelmente, isto
pode ser explicada por maior quantidade de microclinio encontrado na amostra Ls35 (43,5m
de profundidade), depois o K diminui com irregularidades ao longo do perfil, mas com um
aumento pouco significativo. O magnésio diminui consideravelmente e depois se matem

praticamente constante.

O titdnio, manganés e o fésforo mantém-se constantes, com pequenas
irregularidades.

A agua aumenta consideravelmente, devido a o aumento de minerais supérgenos
hidratados.
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Figura 4: Gréfico da profundidade (%) volumérica do perfil MiSb.

O balango isovolumétrico mostrou perfeitamente o comportamento teérico esperado
para todos os elementos quimicos envolvidos, nas condigdes da area de estudo.

Al e Fe sao os elementos menos moveis, mostrando tendéncia a conservagao em
toda a parte isalteritica dos perfis. As irregularidades podem ser explicadas com base na
heterogeneidade litologica. O Si mostrou tendéncia a perda pouco acentuada, ao contrario
dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos, todos com perdas acentuadas. Ti, P e Mn
apresentam tendéncia a conservagao, sendo que o Mn pode apresentar sinais de perda. A

hidratacdo dos materiais cresce sempre em direcdo as partes superiores dos perfis, como
seria de se esperar.

8.4. Granulometria

A analise granulomeétrica foi realizada no Laboratorio de Geoquimica do IGc-USP, a
partir de uma aliquota de cerca de 10g do material, obtida por quarteamento da amostra
total, seca em temperatura ambiente, desagregada e eliminada a fragdo maior que 2 mm.

A argila foi separada por sifonagem da suspensdo do material disperso com
pirofosfato de sédio. O material restante, silte e areias, foi fracionado por peneiramento, a
seco. As fragdes foram pesadas para calculo das proporgées em relagdo a massa inicial.

A variagao do teor em argila com a profundidade apresenta-se de forma diferenciada
nos perfis estudados, como pode ser observado na figura 9. No perfil Mi 15, a quantidade de
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argila se mantém praticamente constante; no perfil Mi6b, aumenta progressivamente, da
base para o topo. Embora os perfis Mi2b, Mi4c e Mi15 apresentem oscilagées do teor de
argila, percebe-se uma tendéncia de aumento na quantidade de argila, da base para o topo;
o perfil Mi14 apresenta diminuigdo do teor de argila. Espera-se, normalmente, um aumento
linear deste parametro com a evolugdo do intemperismo, ja que a fragdo argila contém
preferencialmente as fases minerais formadas pelo intemperismo, 0 que nao ocorreu de
forma evidente nos perfis estudados. O problema criado por estes dados, no entanto, parece
de facil justificagcdo. A heterogeneidade do material deve ter atuado no sentido de colocar,
de forma irregular, na seqliéncia vertical, materiais mais quartzosos ou mais micaceo, que
geram, por intemperismo, respectivamente, materiais menos e mais argilosos, perturbando,
assim, a sequéncia normal esperada. O tipo de amostragem também agiu no mesmo
sentido, pois, se tivessem sido coletadas amostras maiores, cada uma poderia ter sido mais
representativa da media litolégica de cada ponto, talvez fomecendo materiais em meédia
mais indicativos do grau de intemperismo, e ndo tdo indicativos da heterogeneidade
litolégica. Deve ser lembrado também que a intensidade do intemperismo pode variar na
vertical, sendo possivel observar variagdes nao lineares na intensidade, ao longo do perfil.
Mesmo assim, a obtencdo destes dados foi importante para que fossem feitas estas
reflexées sobre os materiais.
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Nivel Topografico 1640/60m
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9. Consideragdes finais

Os estudos geoquimico, mineralégico e micromorfolégico permitiram algumas
consideragées sobre evolugdo intempérica dos materiais amostrados a partir dos
testemunhos de sondagem realizados em Campos do Jordéo, sendo possivel fazer algumas
interpretacées sobre a evolugdo dos minerais e da composigdo quimica dos materiais nos
trés niveis topograficos (1640/60m, 1710/40m e 1800/20m) do Planalto de Campos do
Jord&o. A figura 10 foi montada de forma a permitir a rapida visualizagdo dos materiais e de
sua evolugdo com o intemperismo através da indicagdo da composicdo mineral (minerais
primarios e supérgenos) e das feicdes micromorfolégicas, que denotam a intensidade da
alteracao intempérica, além da classificagdo dos materiais em termos de rocha pouco
alterada, isalterita, aloterita e solo.

Em todos os perfis € observado o reflexo da heterogeneidade do material de origem,
com zonas mais quartzosas ou mais micaceas, correspondentes a variagcdo dos gnaisses
que predominam na regido, e que geram, respectivamente, por intemperismo, materiais com
mais silicio e menos argilosos, e com menos silicio e mais argilominerais; esta situagao
pode perturbar a seqliéncia normal esperada, ja que as variagdes litolégicas sucedem-se na
vertical, refletindo suas caracteristicas ao longo do perfil. Isto € bem evidenciado nas
analises quimicas (com a variagao dos teores de elementos maiores refletindo ndo apenas o
comportamento geoquimico normal dos elementos no intemperismo, mas tambem a
variagado geoquimica dos locais amostrados), e também na anadlise granulométrica (com o
aumento nao linear do teor em argila dos perfis, da base para o topo).

Apenas para 0s minerais micaceos foi possivel observar relagées espaciais entre
minerais primarios e supérgenos que indicassem relagdes de génese; tanto biotita como
muscovita formam pseudomorfos caoliniticos, por transformagao mineralégica, havendo
também neoformacédo de caolinita e de gibbsita nos pseudomorfos, neste caso, sem a
possibilidade de estabelecer-se uma relagdo direta de filiagdo entre as micas iniciais e as
neoformagdes mencionadas, ja que os ions envolvidos podem ter sido transportados em
solugdo; no caso da alteragdo da biotita, € comum a ocorréncia de produtos ferruginosos
nos espacgos interlamelares. Apesar de freqlentes em perfis de intemperismo de outros
locais descritos na literatura (Delvigne 1998), nos materiais desta pesquisa nao foram
registrados pseudomorfos de feldspatos nos produtos comuns conhecidos, principalmente
gibbsita; um inicio de alteracdo intempérica dos feldspatos, com a formagao de material
amosrfo, isétropo ao MO, foi freqlientemente observado, tanto para microclinio como para
plagioclasio. Tanto entre os minerais micaceos como entre os feldspatos, é evidente a
diferenca de alterabilidade, com obediéncia a série de Goldich.
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Os minerais opacos (basicamente magnetita), em alguns perfis, sdo os principais
responsaveis na origem de materiais ferruginosos e tendo sido observados pseudomorfos
bem formados constituidos por goethita, apenas nos perfis do nivel topografico intermediario
(1710/40m).

O quartzo, muito abundante, mostra sinais de dissolugdo ja na base dos perfis,
embora, pela sua resisténcia e quantidade, ocorra de forma importante em todos os niveis
de alteracao de todos os perfis.

Sendo caolinita e gibbsita os principais minerais supérgenos dos perfis, e tendo sido
observados pseudomorfos caoliniticos a partir de micas, considerando-se ainda que as
partes superiores dos perfis sdo mais ricas em gibbsita, pode-se sugerir que a gibbsita seja
resultado tanto da evolugdo direta de aluminossilicatos como dessilicificagdo de
argilominerais 1:1, como ja interpretado em varias pesquisas anteriores sobre formagao de
materiais gibbsiticos, como Groke (1981) e Simas et al. (2005), entre outros.

Duas observagbes podem ter relagdo com o carater retrabalhado pela erosdao do
nivel mais baixo. A primeira observagédo € em relagdo a ocorréncia de pseudomorfos
completos e bem preservados até cerca de 12m de profundidade no perfil, Mi2b, de nivel
topografico mais baixo, ou seja, em por¢des mais rasas do que nos outros niveis. A segunda
€ devido a presenca de estrutura porfirosquélica (tipica de etapa menos intensa) em todos
os niveis topograficos enquanto a estrutura aglomeroplasmica (tipica de etapa mais intensa
de reorganizacao pedogenética) estarem presentes apenas nos niveis 1710/40m e
1800/20m. Ambas as feigdes poderiam contribuir para as futuras interpretacées do projeto
sobre as correlagdes entre os processos de intemperismo e a morfogénese no planalto de
Campos do Jordao, ja que podem indicar o truncamento dos perfis do nivel topografico mais
baixo.

Por outro lado, nao foi possivel identificar, até a conclusdao deste Trabalho de
Formatura, caracteristicas que pudessem ser correlacionadas a possiveis
reaprofundamentos dos perfis dos niveis topograficos intermediario e inferior, que, sendo
resultados da eros@o a partir da superficie mais alta e mais antiga, poderiam apresentar
estas feigées. Em geral, as tendéncias de evolugao geoquimica e mineralégica sdo normais,
sem descontinuidades, a menos do aparente truncamento do nivel topografico mais baixo,
mencionado no paragrafo anterior. No caso de ser confirmada, na continuidade da pesquisa,
a auséncia de sinais de superposi¢do de ciclos de intemperismo, podera ser interpretado
que as tendéncias gerais de evolugao geoquimica e mineralégica nao foram modificadas em
relagdo ao intemperismo atuante antes da dissecagao da superficie mais antiga, preservada
nos niveis topograficos mais altos.
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Figura 10: Croqui da regiao de Campos do Jordao que mostra evolugdo com o intemperismo. Feigdes micromorfolégicas:1
de mineral primario, 3 - pseudomorfos (plasma primario) completos, 4 - feigdes de iluviagao (
matricial do solo com estrutura aglomeroplasmica. Minerais: Qtz-quartzo, Mc-microclinio, PI-

plasma secundario) independentes da alteragao dos minerais vizinhos, 5 - fundo matricial do solo com estrutura porfirosq
plagioclasio, Hbl-hornblenda, Bt-biotita, Ms-muscovita, KlIn-caolinita, Gbs-gibbsita, Gt-goethita.

- inicio de dissolugao de mineral primério, 2 - formagao de mineral secundario associado a alteragao

uélica, 6 - fundo
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ANEXO |

Mapa de Localizacao dos Furos de
Sondagem
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ANEXO I

Graficos de Analise Térmica Diferencial e
Gravimétrica (ATD-TG) dos niveis topograficos
1640/60m (perfis Mi2b e Mi15), 1710/40m (perfis Midc
e Mi14) e 1800/20m (perfis mi6b e mi15).
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ANEXO Il

Composicao quimica, em % peso para os
elementos maiores e em ppm para os
elementos tracos, dos perfis Mi2b, Mi15,
Midc, Mi14, Mi6b e Mi5b.
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ANEXO |V

Balanco geoquimico dos niveis topograficos
1640/60m (perfil Mi2b), 1710/40m (perfis Mi4c
e Mi14) e 1800/20m (perfis mi6b e mi15).
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ANEXO YV

Composicao quimica expressa em
porcentagens volumétricas (g/100cm?)
dos niveis topograficos 1640/60m (perfil
Mi2b), 1710/40m (perfis Mid4c e Mi14),
1800/20m (perfis Mi6b e Mi5b)



Nivel topografico 1640/60m

Mi2b

LS1 LS2 LS5 LS6
Prof.(m)| 48 44.5 30 26,3
SiO, 160,70 167,78 11451 96,43
Al,O, 4567 16,80 3298 36,98
MnO 020 017 029 0,20
MgO 502 174 298 1,08
CaO 918 1200 1,080 0,96
Na,O 829 023 019 029
K,O 712 604 508 262
TiO, 7 e s [ 1571 158
P,0° 019 008 020 0729
Fe,O; 1482 7,78] 17,18 1588
H,O 4120 348 11,97 14,46
Nivel topografico 1710/40m
Midc

LS23 LS24 LS25 LS27 LS28
Prof.(m)| 38 35,2 34 315 30
SiO, 160,32 119,07] 12397 109,82 117,19
AlL,O, 37,39 40,36 3828 36,99 34 24/
MnO 0,08 0,11 0,09 0,10 0,04
MgO 2,06 3,30 1,10 1,97 0,68
CaO 3,18 1,13 1,07 1,02 0,98
Na,O 468 0,78 0,76 0,73 0,59
K,O 11,53 5,51 5,92 3,92 2,74
TiO, 1,08 1,88 0,69 1,33 0,81
P,O® 0,32 0,40 0,14 0,21 0,12,
Fe,0, 7,04 13,00 5,06 9,75 5,42
H,O 594 15,63 12,43 13,94 12,69
Mi14

LS52 | LS54 | LS55 | LS56
Prof.(m) 42 37 32,1 27
Si0, 184,060 91,73] 81,37 74,10
ALO, 36,91 36,39] 51,31 21,80
MnO 008 006 001 0,01
MgO 083 056 032 0,01
Ca0 3720 091 095 0,62
Na,O 8,01 0,89 005 044
K,O 16,320 448 262 061
TiO, 086 1120 125 1,18
P,0° 021 016 05 0,06
Fe,O, 558 757 682 638
H,0 1,700 1297, 1880 822




Nivel topografico 1800/20m

Mi6b

LS11 | LS12 | LS13 | LS14
Prof. (m)| 30 27 25 23
Si0o, | 18140 128,57 136,79 124,38
ALO, 33,01 33,83 39,14 19,87
MnO 1,79 009 005 0,04
MgO 0159 093 1220 005
CaO 124 108 1,18 0,93
Na,O 316 028 0,15 0,07
K20 5620 5600 470 1,72
TiO, 968 064 160 1,12
P,0° 082 011 025 0,14
Fe,0; 0,0 571 11,100 6,74
H,O 744 12,76] 1348 822
Mi5b

LS33 | LS35 | LS36 | LS37 | LS38 | LS39 | LS41
Prof.(m)| 46 435 | 422 | 4 38 375 32
Si0, | 14355 17096 14530/ 161,95 159,13 13123 91,80
AlLO; 4052 3810 30,10 17,60 17,71 1759 4343
MnO 064 015 028 014 005 021 0724
MgO 2621 242 134 023 077 298 3,00
CaO 3555 362 1,13 1,08 1,08 103 1,01
Na,O 7560 680 119 081 094 118 066
K0 1,87 1742 239 090 119 594 350
TiO, 231 154 1220 067 109 227 180
P,0° 016 028 027 014 019 040 057
Fe,0, 3329 10,14 11,13 332 4,82 1399 1049
H,0 339 285 1140 649 642 539 16,53




ANEXO VI

Calculo da Densidade Aparente (g/cm”)



Amostra |Prof.(m)| Pf | Paf |PH20| Pt |Pth | Pa | Vp | M | Va | Da |Média
Mi2b/3LS1 | 482 0,3 | 46,2 |707,5| 46,9 |725,7|459| 0,7 | 182|175 | 2,6 26
Mi2b/3LS1 | 4872 0,3 | 80,3 [735,8| 82,9 |7695/80,0| 28 [338|309]| 2,6 ;
Mi2b/3LS2 | 444 0,3 | 13,0 (7074|154 [7162{ 12,7 | 2,7 | 88 | 62 | 2,1 21
Mi2b/3LS2 | 444 0,3 | 12,9 |7363| 155 |7453|126| 29 | 89 | 6,0 | 2,1 k
Mi2b/2LS5 | 294 0,2 | 63,5|707,1| 67,8 |7475|633 | 48 | 404 356 1,8 19
Mi2b/2LS5 | 294 02 | 6,7 |736,1| 75 [7403|{ 65 | 09 | 42 | 32 | 2,0 ;
Mi2b/2LS6 | 26,3 0,3 | 23,7 |707,3| 266 [724,5/23,4 | 3,2 | 172|139 | 1,7 17
Mi2b/2LS6 | 26,3 02 | 56 |[7353]| 6,5 |7395| 54 | 10 | 41 | 31 | 1,7 3
Mi2b/2LS8 | 19,0 02| 91 |7059|10,5|7121| 89 | 16 | 62 | 46 | 1,9
Mi2b/2LS10| 35 0,2 | 22,1 (7053|248 (7203|219 3,0 | 150|120 1,8
Mi6éb/4LS11| 30,0 0,2 | 56,4 |708,1| 58,1 [733,0/ 56,3 | 1,8 | 249|231 | 24 25
Mi6b/4LS11| 30,0 0,3 | 53,6 |7354| 55,5 |758,5|53,3| 21 (231|210 2,5 4
Miéb/4LS12| 27,0 0,2 [105,6(693,5/108,6|752,9(1053| 34 | 594 |56,1| 1,9 19
Mi6éb/4LS12| 27,0 0,3 | 67,7 |731,0| 70,7 |7695]67,4 | 34 [385|351| 1,9 '
Miéb/4LS13| 250 02 (21,7 (7129|225 |7240(216| 08 | 11,1102} 2,1 21
Mi6éb/4LS13| 25,0 0,2 | 13,5|7332| 142 |7403{134| 08 | 71 | 63 | 21 §
Mi6b/3LS14| 230 0,2 | 33,5 |693,7| 35,7 |7176(|334| 24 |238|214| 1,6 16
Mi6b/3LS14| 23,0 0293|7352 1), 1:|7426] 92120 | 7.3 | 53:F 1.7 ;
Mi6éb/3LS16| 16,0 0,2 | 33,8 7116|353 |731,7[336| 1,7 |20,0|183| 1,8
Mi6éb/2LS19| 6,6 0,3 |28,1|6989(299 |7178|278| 2,0 |189 (16,8 | 1,7
Mi6éb/1LS20| 4,0 0,3 | 40,7 |6965| 43,2 |723,0(404 | 2,7 | 265|237 | 1,7
Mi6éb/1LS21| 2,0 0,2 | 30,1 |7088| 32,1 (7291299 | 2,2 | 202|179 | 1,7
Mi4c/4LS23| 38,0 0,2 [54,5|7083|56,2 |733,0{543| 1,9 | 24,7 |228 | 2,4 23
Mi4c/4L.S23| 38,0 02 | 97 |733,1]104 [7380| 96 | 0,7 | 498 | 42 | 2,3 :
Mi4c/3LS24| 352 0,2 | 52,6 |601,8| 55,3 |630,8/ 52,4 | 3,0 [ 29,1 | 26,0 | 2,0 20
Midc/3LS24| 352 0,2 |183 |7329| 19,2 {7430{181| 1,1 |101| 9,0 | 2,0 :
Midc/3LS25| 342 0,3 |86,9|704,2| 89,3 [753,7|866| 26 (494 |469 | 1,8 19
Midc/3LS25| 342 0,3 30,3 7328|316 |7496{300| 1,5 [168 | 153 | 2,0 3
Midc/2LS27| 31,5 0,1 [ 345 |706,5|358 (7269|343 | 15 |203|188| 1,8 18
Mi4c/2LS27| 31,5 0,3 | 20,7 |7334| 216 |7461{204}| 10 |126 |116| 1,8 -
Mi4c/2L.S28| 29,9 03 |274|7078| 288 (7248|271 | 15 | 169|155 | 1,8 17
Mi4c/2L.S28| 29,9 03 [27,3|7349| 28,7 [7520{270} 16 | 171|155 1,7 ;
Mi4c/2LS29| 27,0 0,2 [127,0/614,0/133,0(691,2/1269| 66 | 772 |70,5| 1,8
Mi4c/1LS30| 16,8 02 | 11,1 |6144| 13,2 (6225|109 23 | 81 | 58 | 1,9
Mi4c/1LS32| 1,5 0,3 | 88,8 |701,0| 92,1 (757,3/ 885 | 3,7 | 56,3 |526| 1,7




Amostra |Prof.(m)| Pf | Paf |PH20| Pt | Pth | Pa | Vp M Va | Da [Média
Mi5b/6LS33| 46,0 0,2 | 98,3 |16024|1006(637,21982| 25 | 349|323 | 3,0 30
Mi5b/6LS33; 46,0 02 | 324 |7364|347|750,0(323| 25 136 |11,1] 2,9 )
Mi5b/51L.S35| 43,5 0,3 |155,2|602,1(157,2|665,2|/1549| 2,3 | 63,1 (608 | 2,5 25
Mi5b/5L.835| 435 0,3 |1146|736,1(118,2|7849{1143| 40 | 488 (448 | 2,5 '
Mi5b/5LS36| 422 0,3 | 59,0 |1697,8| 60,7 |727,5|/58,7 | 19 [29,7 | 278 | 2,1 21
Mi5b/5L.S36| 422 03 |379|7352| 393 |7554|376| 15 | 203 |18,7| 2,0 :
MiSb/5LS37| 41,0 0,3 | 66,4 |707,3| 68,1 |7396|66,1| 20 |[322|303| 22 21
Mi5b/5LS37| 41,0 021123 3733 384 17458123 325 R 3 E 20 :
Mi5b/4LS38| 38,0 0,3 (208,116959(212,4|799412078 4,7 1103,5| 98,8 | 2,1 19
Mi5b/4LS38; 38,0 03 14573381155 |743,11 142 11 | 93 | 82 | 1,7 ;
Mi5b/4LS39| 37,5 02 |504 |7134| 53,2 (7450[502| 31 (316|284 1,8 18
Mi5b/4LS39| 375 03 | 28,4 |7348(296 |751,2{281 | 14 |164 151 1,9 y
Mi5b/4LS41( 32,0 0,2 | 59,8 |704,7| 61,4 |7404|59,7 | 1,7 | 358 (34,0 1,8 17
Mi5b/4LS41| 320 02 | 334 |7345(353|7558{332| 22 |21,3|192| 1,7 :
Mi5b/3LS43| 23,0 0,2 | 14,2 |1696,9| 156 |7076|140| 16 | 10,8 9,2 | 1,5
Mi5b/3LS44( 21,0 03 (964 |6982|985 (7424|960 | 24 (441|417 | 23
Mi5b/2LS45| 18,0 02 | 92 |697,1} 108 7038} 90 | 19 | 6,7 | 48 | 1,9
Mi5b/1LS49 6,5 02 |744 16949775 |740,7;1 741 | 3,5 1458 |423| 1,8
MiSb/1LS50 31 0,1 |13,2|7109( 141 |720,1( 13,1 | 1,1 | 92 | 81 | 1,6
Mi5b/1LS51 114 0,2 |48,2 |16212| 54,0 (6552(48,0| 65 (340|275 | 1,7
Mi14/5LS52( 42,0 0,3 (208,9/598,7|213,1(683,8(208,5| 4,7 | 85,2 (80,5 | 2,6 26
Mi14/5LS52| 420 0,2 |36,3|7298|38,1|7458|36,1| 20 | 160|140 | 2,6 :
Mi14/5LS54( 37,0 0,2 | 53,9 |15984| 57,0 |6353|53,8| 34 |369(335]| 1,6 16
Mi14/5L.S54| 37,0 0,3 |526 (7324|550 (7693|522 | 2,7 |369|342| 1,5 ’
Mi14/4LS55( 32,1 0,2 | 80,2 |611,9| 90,3 [671,1} 80,0 (11,2 |59,3|48,0| 1,7 17
Mi14/4LS55] 32,1 02 |456 (7318|474 {761,0{453 | 20 (292|272} 1,7 4
Mi14/4LS56( 27,0 0,3 [ 63,6 |6054| 699 |648,7|6054| 69,9 |648,7|578,8| 1,0 11
Mi14/4LS56| 270 | 02 | 189 |733,1]| 203 |7500| 18,8 | 15 | 16,0 |154| 1,2 |
Mi14/4LS57( 24,0 0,3 [78,2|6013|81,3|6469|778| 35 |456|421| 1,8
Mi14/3LS58| 225 | 03 | 46,1 |716,7| 496 |743.7| 458 | 3.8 | 270 | 232 | 2,0
Mi14/3LS60| 1972 0,2 |98,3|712,7|1021|7779|98,1 | 42 [ 651 (609 | 1,6
Mi14/2LS62| 15,0 0,3 | 49,7 |7106| 536 |747,7|494 | 44 (371 (32,7 | 1,5
Mi14/1LS65 39 0,2 | 78,4 |7059| 805 |754,7| 782 | 24 |488 |464 | 1,7
Mi14/1LS66 1,7 0,1 | 48,7 |7159| 51,3 |7468| 486 | 29 (309 28,0 | 1,7
M15/2LS68| 49,0 0,3 |48,4 |7046| 56,5 (7425|481 | 90 [ 378 | 28,8 | 1,7
M15/2LS69| 45,0 02 | 3,3 |696,5| 3,8 (6986 32 | 05 |21 | 16 | 2,0
M15/2LS70| 41,0 0,3 [64,5(7000( 76,7 |754,7| 64,2 | 136 | 54,7 | 411 | 1,6
M15/2LS71 39,0 0,2 | 26,0 |6978| 278 (7136258 | 20 | 159|139 | 19
M15/1LS74| 250 0,2 | 15,2 |6974| 166 (7062150 | 1,5 | 89 | 74 | 2,0
M15/1LS75| 23,9 0,2 | 50,6 |697,1| 524 (7239|504 | 20 | 26,8 | 248 | 2,0
[ ] ostras que o calculo da densidade foi repetido

Pa= Peso da amostra
Pa = Paf — Pf Pf = Peso do fio de cobre
Vp = (Pt - Paf)/0,9 Paf = Peso da amostra + Peso do fio
M = Pth- PH20 PH20 = Peso do becker mais 4gua
Va=M-Vp Pt = Peso da amostra + peso do fio + peso da
Da = PaNa

parafina
Pth = Peso da amostra + peso do fio + peso da
parafina + PH20
Da= Densidade aparente
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