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ARTIGO

Lateritas do Dominio Médio Coreau —
Comportamento geoquimico de mantos
lateriticos do Noroeste do Estado do Ceara

Laterites of the Coreau Mid-Domain - Geochemistry behavior of
lateritic mantles in the Northwest of Ceard State

Ana Claudia de Abreu Siqueiral, Christiano Magini?*, Elton Luis Dantas?,
Reinhardt Adolf Fuck?, José Marcos Sasaki*

RESUMO: Neste trabalho ¢ apresentada uma avaliagao sobre a assina-
tura geoquimica dos principais elementos maiores em rochas lateriticas
que ocorrem nos municipios de Granja, Martinépole e Parazinho, no
Noroeste do Estado do Ceard. Geologicamente, a drea estd localizada no
Dominio Médio Coreat, caracterizada pelo Complexo Granja, repre-
sentando o embasamento da regido, composto por gnaisses, granulitos
e migmatitos e por sequéncias supracrustais compostas pelos quartzitos
e filitos do Grupo Martindpole e Ubajara, além de sedimentos cenozoi-
cos da Formagao Barreiras. Lateritas sio normalmente encontradas em
climas timidos (sazonais ou nao), porém a condicio climdtica atual da
regido ¢ considerada semidrida. Sendo assim, o mais provdvel ¢ que o
processo que levou a geragio desses mantos seja decorrente de condigoes
climdticas mais antigas ¢ diferenciadas da atual. As lateritas encontram-
se associadas aos gnaisses, quartzitos e filitos. O processo de laterizagao
predominante ¢ o enriquecimento em metais, principalmente o ferro.
Os teores de ferro variam de 34,69 a 77,85% nas zonas laterizadas; essa
tendéncia ferruginosa ¢ mais evidente nos gnaisses, em que os valores
de enriquecimento chegam a resultados acima de 75%. Os teores de Al
crescem aproximadamente de 6 a 7% na rocha em processo de alteragio.
Dados isotdpicos Sm-Nd mostram que os valores das razoes obtidas nas
lateritas sio similares aos protdlitos, podendo ser utlizados na definicio
de lateritas autdctones ou aléctones, além de confirmar relativa imobili-
dade do Sm e do Nd no processo de laterizagio.

PALAVRAS-CHAVE: NW Cearj; laterita; intemperismo; geoquimica.

ABSTRACT: /n this paper an evaluation is made over the geo-
chemistry signature of major elements in lateritic rocks on the coun-
ties of Granja, Martindpole and Parazinho, Northwest of Ceard
State. Geologically, the area is located in Médio Coreaii Domain,
characterized by the Granja Complex, which is the geological base-
ment of the region, composed by gneiss, granulites and migmatites,
and supracrustal sequences formed by quartizites and phyllites of
Martindpole and Ubajara Group, and also cenozoic sediments
of Barreiras Formation. Laterites are normally found in humid
weather (seasonal or not), so it is more likely that the generation
process of this lateritic beds were under ancient climatic conditions,
totally different from the present. The laterites are associated with
gneiss, quartzites and phyllites. The prevailing laterization process
is the metal enrichment, especially iron. Iron content varies from
34.69 to 77.85% in the altered rock samples; this trend being more
evident in gneiss, in which iron enrichment exceeds 75%. Al con-
tent increases 6 to 7% in altered rocks. Sm-Nd data showed that
the ratios obtained in these laterites are similar to the protoliths and
can be used to define autochthonous from allocththounus laterites
and also confirm Sm and Nd mobility in the laterization process.

KEYWORDS: NW Ceard; laterite; weathering: geochemistry.
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Lateritas do Dominio Médio Coreau

INTRODUCAO

Neste trabalho é apresentada uma avalia¢io sobre o com-
portamento geoquimico de mantos lateriticos que ocorrem
nos municipios de Granja, Martinépole e Parazinho a noro-
este do Estado do Ceard.

Os lateritos sdo analisados como produtos geoldgicos
decorrentes dos processos de laterizagdo, formados pelo
intemperismo a partir da rocha exposta na superficie dos
terrenos e/ou préximo a superficie, denominados coletiva-
mente de lateritas ou formagoes lateriticas. As mudangas
mineralégicas foram identificadas com o auxilio da difra-
tometria de raios X.

O conceito empregado por Costa (1991) sugere que late-
ritos sdo rochas formadas ou em processo de intenso intem-
perismo quimico de rochas preexistentes, gerando uma nova
mineralogia que quase sempre envolve hidratacio, e/ou em
processo de oxidacio acompanhada de lixiviagao de outros
elementos quimicos.

A laterizacio é um processo de alteracio por intempe-
rismo que ocorre por meio de intensa lixiviagao e repreci-
pitacio, formando assim o laterito. Para isso, é necessdrio
que as condicdes climdticas sejam favordveis e a precipitacao
atmosférica seja maior que a evapotranspiragio potencial
durante a maior parte do ano. Outro fator importante é a
velocidade de decomposicio da matéria organica, que deve ser
igual & de sua produgio, nio havendo acimulo sobre o solo.

A acio mais caracteristica da laterizagao ¢ a remogio de
4lcalis devido & grande velocidade de lixiviagao. Atualmente
a explicagio mais aceita é a de Schellmann (1981, p. 2), que
define lateritos como “produtos de intenso intemperismo
quimico de rochas sub-aéreas, cujos contetidos de Fe e/ou
Al sao superiores, e os de Si s3o inferiores aos da rocha-mae
meramente caulinizada”. Nogueira Junior (1985) defende
que esse conceito se fundamenta basicamente nos proces-
sos de evolugao dos produtos de alteragao residual, a par-
tir dos quais ocorre concentragio relativa de constituintes
pouco soltveis (principalmente Fe e Al) pela remocao de
seus constituintes maoveis.

Schellmann (1981) comparou caracteristicas semelhantes
dos principais estudos realizados com lateritos no mundo,
inclusive o seu:

W Sio constituidos de SiO,, ALO,, Fe,0, e H,0, além de
apresentarem pequena quantidade de TiO, e Cr,O, (na
alteracao de rochas ultrabdsicas).

B Os principais minerais presentes s3o: caulinita, gibb-
sita, hematita, goethita, quartzo e anatdsio. Em algu-
mas lateritas ocorrem também boehmita, maghemita,
rutilo e cromita.

B Os silicatos primdrios sio caulinizados, e os elementos

alcalinos e alcali-terrosos, removidos.
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J4 foram apresentadas diversas propostas para sistemati-
zagio da classificagio de lateritas, porém a maior dificuldade
na categorizagdo se d4 por conta de nio ser possivel insti-
tuir perfil ou comportamento padrio que possa ser adotado
em todos os casos.

Oliveira (2006) considera o principio de que os elemen-
tos quimicos provenientes da decomposiciao dos minerais
sao removidos dos solos de forma diferencial. Sendo assim,
¢ possivel quantificar os indices de intemperismo quimico
por intermédio de equagdes estabelecidas por Harrassowitz
(1926 apud Oliveira 2006), que propds os indices Ki e Kr,
classificando os solos por meio da quantidade de silica rela-
tiva; Ki ¢ calculado pela relagio (SiO,/AlO,), e K, pela
relagao entre (SiO,/(AL O, + Fe,0,)).

Complementando as relagoes estabelecidas por
Harrassowitz (1926 apud Oliveira 2006), Martin e Doyne
(1927, apud Autret 1983) propéem uma classificacio para
materiais lateriticos baseada no {ndice de Ki. Em outro
estudo, Medina (1970 apud Fumié 1982) propée uma clas-
sificagdo para a relagdo molecular de Kr, mais confidvel por
apresentar trés elementos quimicos de extrema importincia
envolvidos no processo de laterizacio.

Neste trabalho também serd levado em consideragio o
sistema definido por Karunakaran — Sinha Roy (1971 apud
Nogueira Junior 1985). Os autores fazem uma classificagio
em lateritas ferruginosas e aluminosas, utilizando-se das com-
paragdes entre os teores de SiOz, AIZO3 e FCZO3.

Outra classificagio que serd observada neste trabalho ¢é
de Schellmann (1983 apud Costa 2007), que também iden-
tificou distintos graus de lateritizacao com base em um dia-
grama terndrio SiO, Al O, e Fe,O,, categorizando assim o
avanco do processo de laterizagao em caulinizagio, lateritiza-
¢do incipiente, lateritizagio moderada e lateritizacdo intensa.

Estudos realizados por Bourman e Ollier (2002) apre-
sentam diagramas aperfeicoados em cima do diagrama ter-
ndrio de Schellmann, onde o quartzo, a gibbsita e os 6xidos
e hidréxidos de ferro representam, respectivamente, SiO,,
ALO, e Fe O,. Os autores ressaltam os diferentes mate-
riais encontrados na zona ferruginosa dos perfis lateriticos.
No entanto, a teoria de Schellmann nio deixa de ser valida,
pois os dominios maiores de SiO, e Fe,O, apresentados con-
tinuam a convergir para as zonas da caulinitizacio e da late-
ritizacdo incipiente e moderada de Schellmann.

Os sistemas de classificagdo apresentados sio bdsicos
e fundamentados apenas por meio dos teores quimicos.
Na drea estudada, hd falta de um perfil de solo apropriado,
onde seria possivel estudar as integracoes e caracteristicas
de cada horizonte. Assim, os indices quimicos dos materiais
serdo utilizados para auxiliar na classificagao das lateritas,
os quais sdo relativamente precisos para obtengio do grau

de alteragio quimica.
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LOCALIZACAO

Geograficamente a drea abrange os municipios de
Granja, Martinépole e Parazinho, situados no noroeste
do Estado do Ceard ¢ inseridos na carta topogréfica de
Granja (SA.24-Y-C-III). Segundo o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), a cidade de Granja
tem drea de 2.697,20 km? e estd localizada a 03°07°13” de
latitude sul e 40°49°34” de longitude oeste, a uma altitude
de 10,55 m. J4 Martinépole tem drea de 298,95 km?, estd
localizada a 3°13°32” de latitude sul e 40°41°48” de lon-
gitude oeste.

Os pontos analisados estao posicionados a sul e sudeste
da cidade de Martinépole, a noroeste de Granja e a sudo-
este do municipio de Parazinho (Fig. 1).

OBJETIVOS

Os objetivos consistem em levantamento geoquimico
das ocorréncias de lateritas sobre trés diferentes substratos:
Complexo Granja, Grupo Martinépole e Grupo Barreiras,
a fim de caracterizar o comportamento da mobilidade dos
elementos quimicos no decorrer do processo de alteragao
da rocha si, evoluindo no processo de intemperismo, até
as concregoes ferruginosas formadas. E avaliado especifica-
mente o enriquecimento e/ou empobrecimento nos teores
de ferro, na tentativa de definir a possibilidade de explora-
¢io mineral desse elemento. Juntamente com o comporta-
mento e a mobilidade do ferro, é analisado também o com-
portamento especifico do aluminio, da silica, do titAnio e
da dgua durante o processo de intemperismo/lateriza¢io da
rocha. Com base nos valores da razio isotépica Sm-Nd nos
protolitos e respectivas lateritas, ¢ testada a possibilidade de
deteccio da rocha fonte e de determinar se as lateritas sao
aléctones ou autdctones.

METODOLOGIA

Além da etapa de levantamento bibliografico, relacio-
nada ao tema estudado, a metodologia seguiu etapas com-
plementares entre si para o desenvolvimento da pesquisa.

Durante a etapa de campo foi feito o reconhecimento
geoldgico da drea, localizando as ocorréncias lateriticas na
regido e sua associagdo com as rochas presentes na drea.
Foi efetuada também a coleta das amostras para estudos
de laboratério.

Foram analisados seis pontos distintos associados aos
diferentes tipos de rochas. Em cada ponto foram coleta-

das amostras respectivas dos diferentes graus de alteragio,
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totalizando assim 17 amostras que estdo representadas na
Tab. 1 e na Fig. 1. A Tab. 1 indica qual a denominagao
dada as amostras retiradas de cada ponto e a situagio em
que se encontravam no momento da coleta. Seguiu-se uma
ordem de coleta, realizada inicialmente a partir da rocha
fresca ou pouco alterada; posteriormente, foi coletada a
rocha em expressivo processo de alteragao; por fim, foi
coletada a rocha em processo avangado de lateritizacio.
Em alguns pontos foi possivel a amostragem da concre-
¢do ferruginosa.

A préxima etapa constou da andlise geoquimica da rocha,
ressaltando elementos maiores e tracos. Apds sua prepara-
¢do, as amostras foram enviadas para a Acme Analytical
Ltd. (Vancouver, Canadd), onde foram realizadas as andlises
geoquimicas para elementos maiores e tragos, incluindo em
um dos pontos os elementos terras raras em trés niveis de
alteracio da rocha, servindo como teste de estudos de ele-
mentos terras raras (ETR) em lateritas. As andlises quimicas
foram feitas utilizando os métodos fluorescéncia de raios X,
absor¢ao atdmica, via imida, e Inductively Coupled Plasma
(ICP) — Plasma para os elementos terras raras.

As amostras foram analisadas em um difratémetro para
amostras policristalinas da marca Panalytical, modelo X Pert
Pro (MPD). A radiacio usada nesse equipamento foi pro-
duzida por tubo de raios X (Co), CoKat, operado a 40 kV e
40 mA. Um monocromador hibrido para o feixe incidente,
que consiste de um espelho e um monocromador de ger-
ménio (Ge) utilizado para gerar feixe altamente paralelo e
monocromitico. Os dados foram coletados em um detec-
tor com tecnologia de estado sélido, modelo Pixel (segunda
geragio Panalytical). As medidas foram obtidas no intervalo
angular 26 = 10°-90° com passo de 0,013° e tempo de 79,05
segundos por passo.

Foi realizada também uma andlise isotépica pelo método
Sm-Nd no Laboratério de Geocronologia da Universidade
de Brasilia (UnB), que compreendeu quatro fases: pesagem
(1), abertura (2), separa¢io quimica (3) e espectrometria de
massa (4). As leituras das razoes foram realizadas no espec-
trometro de massas Finnigan MAT.

As relagoes moleculares de Ki e Kr foram determi-
nadas por meio dos resultados obtidos nas andlises quimicas
realizadas nas amostras de rocha e concrecoes. Os indices
foram usados com a finalidade de comprovar o material exis-
tente como lateritas e mostrar uma sequéncia de atuagao dos
processos de intemperismo nele desde a rocha fonte.

A classificagio de Martin e Doyne (1927 apud Nogueira
Junior 1985) considera os seguintes limites para Ki: quando
Ki < 1,33 = laterita verdadeira, Ki entre 1,33 e 2,00 = solo
lateritico e Ki > 2,00 = solo nio lateritico. Medina (1970
apud Fumi6 1982) utiliza os mesmos limites para a relagao

molecular de Kr, obtendo, assim, os mesmos resultados.
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Tabela 1. Associacdo de cada amostra com seu
respectivo ponto, indicando a rocha fonte e a situacao
de intemperismo de cada amostra

Situacdo da

Ponto Rocha fonte = Amostra
amostra
1A Pouco alterada
1 Quartzito 1B Muito alterada
1C Concrecao
2A Pouco alterada
Alteracao
2B . .
intermedidria
2 Filito
Alteracao
2C . I
intermedidria
2D Muito alterada
3A Rocha fresca
3B Pouco alterada
3C Alteracao
3 Gnaisse intermedidria
3D ' Alterag.a'o.
intermedidria
3E Muito alterada
4 Conglomerado 4A . Alterag.alo.
intermedidria
5A Muito alterada
5 Conglomerado
5B Concrecdo
6A . Alteragfa'o.
6 Filito intermedidria
6B Muito alterada

Por nio se tratar somente do solo, a denominagio de solo
lateritico e solo no lateritico ndo é apropriada, sendo portanto
substituida por material lateritico e material nio lateritico.

Outro sistema utilizado foi definido por Sinha Roy (1967) e
Karunakaran — Sinha Roy (1971 apud Nogueira Junior 1985),
no qual os autores propoem uma classificacio utilizando-se das
comparagées entre os teores de SiO,, AL O, e Fe,O, presentes
no material analisado. Para teores de Fe,O,/ALO, > 1 € SiO,/
Fe,O, < 1,33, as lateritas sdo ferruginosas; e, para teores de
Fe,O,/ALO,<1eSiO,/Fe,0,> 1,33, as lateritas sao aluminosas.

A classificacio de Schellmann (1983 apud Costa 2007)
identifica distintos graus de lateritizagio com base em dia-
grama terndrio SiOZ—A1203—F6203 (Fig. 2), avaliando assim
o decorrer do processo de laterizagio em caulinizagao, late-
ritizagdo incipiente, lateritiza¢io moderada e lateritizacio
intensa. O diagrama representa a continua perda de SiO, e
o relativo ganho de AL O, e Fe,O..
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CONTEXTO GEOLOGICO

Geologia Regional

A drea pesquisada estd inserida no contexto geoldgico
da Provincia Borborema (Almeida ez al. 1977). A provin-
cia cobre a drea de 450.000 km? e estd localizada na regido
Nordeste do territdrio brasileiro (Brito Neves ez a/. 2001).
Compreende a parte central de um amplo cinturio orogenético
pan-africano-brasiliano, desenvolvido como consequéncia de
convergéncia e colisio dos critons Sao Luis — Oeste da Africa
e Sao Francisco-Congo-Kasai no fim do Neoproterozoico.

A Provincia Borborema foi recentemente dividida em
dominios geotectonicos formados por blocos crustais amal-
gamados durante a Orogénese (colagem) Brasiliana (Santos
et al. 2001). E subdividida em trés grandes Dominios, a
saber: Médio Coreatl, Ceard Central e Rio Grande do Norte
(Brito Neves e al. 2000). A 4rea de estudo estd inserida no
Dominio Médio Coreati (DMC).

O DMC localiza-se no noroeste do Estado do Ceard e
nordeste do Estado do Piaui. Limita-se a oeste na Provincia
Parnaiba, a sudeste na Bacia de Jaibaras e a nordeste no
Oceano Atlantico. Sua morfologia predominantemente de
nappes deve-se a colagem dos critons Sao Luis — Oeste Africa,
que aglutinou o embasamento e todos os cinturdes méveis
neoproterozoicos. As nappes sio seccionadas posterioremente
por zonas de cisalhamento transcorrentes, regionalmente
identificado como Lineamento Sobral-Pedro II (Brito Neves
et al. 2000). Para Santos ez al. (2008), representa a margem
noroeste da Provincia Borborema, compreendendo um cin-
turio colisional brasiliano/pan-africano formado durante a
aglutinacdo do supercontinente Gondwana.

Santos ez al. (2007) relatam que o embasamento desse
dominio é composto de rochas metamérficas de alto grau,
apresentando idades de 2.35 Ga. E constituido por ortog-
naisses TTG (tonalito, tronjhemito e granodiorito), migma-
titos e granulitos, representando o embasamento cristalino
referido como Complexo Granja por Brito Neves (1983).

Dois cinturées méveis ocorrem no DMC, um meta-
vulcano-sedimentar mais arcoseano (Grupo Martindpole)
e outro mais metapelitico-carbondtico (Grupo Ubajara),
todos de idade Toniana. Ocorre ainda no DMC uma sequ-
éncia de corpos graniticos também de idade Neoproterozoica
(Plutons Mucambo e Meruoca), localizados no limite
sudeste do DMC.

A Bacia do Jaibaras e o Grupo Jaibaras representam a
unidade litoestratigrafica do limite SE. E uma tipica bacia
residual moldssica continental, poligonal, com vulcanismo
bimodal (Torquato e Nogueira Neto 1996 e Nogueira Neto
2000) de idade Cambriana.

Por fim, o Grupo Barreiras, constituindo uma cobertura
sedimentar terrigena continental e marinha (Arai 2006) de
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Figura 2. Diagrama terndrio SiO,-Al O.-Fe O, mostrando a classificacdo dos lateritos derivados de granitos e
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gnaisses graniticos, segundo Schellmann (1983).

idade miocénica a pleistocénica inferior (Suguio e Nogueira
1999). Mabesoone et al. (1971) foi o primeiro a consi-
derar essa unidade como Grupo, subdividindo-o em trés
Formacées, sendo estas as Formagoes Serra dos Martins,
Guararapes e Macaiba. A primeira representa uma unidade
basal identificada por coberturas remanescentes no interior
continental. As duas Gltimas estdo presentes no litoral do
Nordeste, separadas entre si por discordincias e cada uma
apresentando perfis de intemperismo caracteristicos.

Geologia Local

Foram analisadas lateritas formadas sobre 0 embasamento
Paleoproterozoico (Complexo Granja) e nos metassedimen-
tos Tonianos do Grupo Martinépole.

O Complexo Granja, embasamento da regiao, ¢ consti-
tuido por gnaisses enderbiticos e granuliticos, migmatitos e
anfibolitos. Os gnaisses apresentam granulacao média a fina,
exibem um bandamento com espessuras variadas alternando
minerais leucocrdticos e minerais maficos. Sua mineralo-
gia ¢ composta predominantemente por quartzo, biotita e
plagiocldsio, podendo também ser observado K-feldspato,
piroxénio e granada.

Em indmeros locais do Complexo Granja ¢ possivel obser-

var um processo avan¢ado de intemperismo com presenca de
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regolito com texturas tipicas de materiais laterizados (Fig. 3).
No mapa constitui o ponto 3, e o conjunto de amostras
representam as lateritas formadas sob os gnaisses (Tab. 1).

Além do intemperismo evidente, é possivel observar a
evolugdo para a formacio de concre¢des ou nédulos pecu-
liares aos processos de laterizagio. Com o aumento do pro-
cesso intempérico, essas concregdes tendem a ser separadas
da rocha, levando assim 4 formagao de uma crosta lateritica
com hébito botrioidal. O Grupo Martindpole é represen-
tado na 4rea estudada pelos metassedimentos quartziticos
da Formagao Sio Joaquim e os filitos da Formagao Santa
Teresinha. Os quartzitos sio constituidos basicamente de
minerais de quartzo, feldspato, muscovita e pequenas quan-
tidades de minerais opacos e sillimanita. E representado
em mapa pelas amostras originadas do ponto 1 (Tab. 1).
No geral, sdo rochas que exibem estrutura macica e granu-
lagdo variando de média a grossa com textura granoblds-
tica. Na drea, a grande maioria ocorre na forma de blocos
soltos na superficie; estes se encontram bastante fraturados,
por vezes brechados preenchidos por ferro e sulfeto como
pirita e calcopirita.

A capa de alteragdo é representada por uma couraca
ferruginosa (ou concregées), com tamanhos na faixa de 2 a

5 cm e de extensao de centenas de metros, podendo chegar a
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Figura 3. Evolucdo do processo de intemperismo: concrecées sdo formadas e posteriormente separadas da rocha,

levando a formacao de uma crosta lateritica.

unidade de quildmetros (Fig. 4). Os quartzitos da Formagao
Sdo Joaquim e os filitos da Formagio Santa Teresinha fre-
quentemente ocorrem intercalados na drea, podendo assim
definir um contato de cardter gradual entre essas duas lito-
logias. E possivel determinar uma relagio de intemperismo
com o quartzito e o filito, pois se observa que o processo de
intempérico aparenta ser mais evidente na drea de contato
entre as duas litologias.

O:s filitos da Formacio Santa Teresinha sdo rochas de
granulagio muito fina. Quando se apresenta como rocha
fresca, esse filito, no geral, tem uma cor amarelada, porém,
quanto maior for o processo de intemperismo, maior a ten-
déncia de a rocha apresentar uma cor avermelhada — ¢, no
maior grau de alterago, adquirir uma cor marrom. E repre-
sentado no mapa (Fig. 1) pelo grupo de amostras dos pon-
tos 2 e 6 (Tab. 1).

O Grupo Barreiras é localmente representado por con-
glomerados mal selecionados e com seixos de quartzo arre-
dondados a subangulosos, cimentados por material argiloso.

RESULTADOS

Por meio da mineralogia e da geoquimica, foi possivel
perceber as variacoes dos teores dos elementos no decorrer
das capas de alteragdo das rochas, o que torna claro o pro-
cesso de evolu¢io do intemperismo, seguindo para formagio
de materiais com caracteristicas de laterizagao.

Na difratometria de raios X, foi possivel identificarmos
os minerais presentes em cada crosta (horizonte) analisada.
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Figura 4. Couraca ferruginosa, concrecdes ou capa de
alteracao ferruginosa.

Nas lateritas originadas do gnaisse, dxidos e hidréxidos
de ferro estio presentes na forma de hematita e goethita.
O quartzo, evidente na parte mais preservada da amostra
(Fig. 5), tende a ser retirado do sistema na medida em que
o processo de intemperismo vai atuando e se tornando mais
intenso. Por fim, o quartzo é retirado do sistema e a cauli-
nita aparece devido a hidratacio (Fig. 6).

No quartzito os resultados de difracio de raios X mos-
tram que o quartzo, por exemplo, ndo aparece dentro de
nddulos em formacio, ficando restrito até o limite da borda
que o estd zoneando. O éxido de ferro ¢ representado prin-
cipalmente pela hematita e, diferente do ponto anterior, a
goethita estd presente em apenas uma fase dessa amostra.
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Encontra-se ainda a presenca de caulinita e greenalita nas como base a metodologia utilizada por Sinha Roy (1967)

crostas de maior alteracio. e Karunakaran-Sinha Roy (1971) e os indices de intempe-
Em relagio aos filitos, os resultados mineralégicos mos- rismo Kr e Ki.

tram que as fases de alteragio no tiveram variacio dos mine- Os resultados mostram que o processo de laterizacio

rais presentes, sendo eles a hematita, a goethita e o quartzo. ocorrido na rocha levou a formacio de lateritas ferruginosas.
Com relagio 2 classificagao das lateritas, a Tab. 2 mos- Para isso, o valor do teor de Fe,O, dividido por AL,O, deve-

tra a comparagio dos teores de SiO,-AL O,-Fe,O,, usando ria ser maior que 1,00, em conjunto com o valor do teor
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Figura 5. Difratograma de raios X representando a parte mais preservada da amostra de gnaisse, exibindo como
minerais o quartzo, a hematita e a goethita.
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Figura 6. Difratograma de raios X representando a parte mais alterada da amostra de gnaisse, exibindo como
minerais a caulinita, a hematita e a goethita.
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de SiO, dividido pelo valor do teor de Fe,O, menor que
1,33. Isso ocorreu nas amostras mais intemperizadas de cada
ponto (1B, 1C, 2D, 3C, 3D, 3E e 5B), exibidas na Tab. 2.
Por meio dos resultados obtidos, nao h4 indicativos de late-
ritas aluminosas na regio.

Os pontos 1 e 3 representam, respectivamente, 0 quartzito
e o gnaisse. As amostras 1B, 3D e 3E (Tab. 2) estao em total
concordéncia em todas as classificagoes apresentadas. Onde

o indice Ki exibe essas amostras como material lateritico, o

Kr como laterita e a classificagio segundo Karunakaran —
Sinha Roy (1971 apud Nogueira Junior 1985) exibe resul-
tados para laterita ferruginosa.

Utilizando apenas a classificacio segundo Karunakaran-
Sinha Roy (1971 apud Nogueira Junior 1985) ¢ o indice K,
s6 existe discordncia nos filitos, especificamente nas amos-
tras 2C e 6B, nas quais o indice de Kr aponta para laterita
e material lateritico, respectivamente, e a classificagio de
Karunakaran — Sinha Roy (1971 apud Nogueira Janior 1985)

Tabela 2. Classificacdo do tipo de laterizacdo segundo Karunakaran - Sinha Roy (1971 apud Nogueira Junior 1985) e
por meio dos indices de intemperismo Kr e Ki, baseados na classificacdo de Martin e Doyne (1927) e Medina (1970)

© Classificacdo 1 Kr
= . - . -
o u q Fe, 0,/ SiO,/ Karunakaran/ . Classificacdo 2 Ki Classificacdo 3
E| E ALO; Fe0, Si0, Alo FeO, SinhaRoy s:oi:/e(Agz% indiceKr  Si0/ALO,  Indice Ki
£ < (1971) 25
1A 062 1958 7616 31,58 389 ; 3,77 Materialnao ., 4, | Materialnao
lateritico lateritico
1 1B 1258 5668 1726 451 030  Ferruginosa 025 Laterita 1,37 Material
lateritico
1C 12,60 52,93 2577 420 @049  Ferruginosa 0,39 Laterita 2,04 Material no
lateritico
24 128 433 9222 338 21730 - 16,44 Material ndo 72,05 Material nao
lateritico lateritico
2B 095 604 90,75 636 @ 1502 - 12,98 Material ndo 95,53 Material nao
lateritico lateritico
2
2C 617 3469 51,67 562 @ 149 - 126 Laterita 837 Material ndo
lateritico
2D 089 7390 1553 8303 021  Ferruginosa 021 Laterita 17,45 Material ndo
lateritico
3A 027 484 9423 1793 1947 - 18,44 Material ndo 349 Material ndo
lateritico lateritico
38 380 1641 7569 432 @ 461 - 375 Material ndo 19,92 Material nao
lateritico lateritico
3 3¢ 667 4477 3824 671 085  Ferruginosa 0,74 Laterita 573 Material ndo
lateritico
3D 7,35 7100 1023 966 014  Ferruginosa 013 Laterita 1,39 Material
lateritico
3E 481 77,85 495 16,18 0,06 Ferruginosa 0,06 Laterita 1,03 Laterita
4 4A 100 1312 8352 1312 636 - 592 Material ndo 83,52 Material no
lateritico lateritico
5A 302 710 8625 235 1215 - 8,52 Materialnao | g5, | Material nao
lateritico lateritico
5
5B 1213 4471 3195 369 071  Ferruginosa 0,56 Laterita 2,63 Material ndo
lateritico
6A 283 962 8373 340 870 - 6,73 Material ndo 29,59 Material ndo
lateritico lateritico
6
6B 594 3150 5498 530 @174 - 1,47 Material 9,26 Material ndo
lateritico lateritico
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nio classifica como laterita ferruginosa. Porém, deve-se levar
em consideragao que os indices da relagao molecular de SiO,/
FezO3 apresentam-se no limite proximo a 1,33, sendo esses
valores de 1,49 para a amostra 2C e 1,74 para a amostra 6B.

Relacionando o diagrama terndrio SiO,-Al,O-Fe O,
(Fig. 7) com o diagrama de classificacao dos distintos graus
de lateritizacdo de Schellmann (1983), as amostras 2D, 3D
e 3E estariam inseridas no campo de laterizagio intensa de
Schellmann, e as amostras 1B, 1C, 3C e 5B representariam
produtos de laterizacdo moderada.

E possivel observar na Fig. 7 a continua perda de SiO,,
um aumento, pouco expressivo, do ALLO, e um enriqueci-
mento considerdvel em Fe O, confirmando assim a clas-
sificagdo 1 da Tab. 2, que aponta esses materiais dentro
dos limites de laterita ferruginosa. O diagrama mostra, de
maneira mais clara, o processo de alteracio da rocha, sendo
possivel observar que as amostras analisadas apresentam
baixo teor de aluminio.

Os gréficos apresentados na Fig. 8 representam de forma
mais evidente os picos dos valores de Fe,O, e a queda em SiO,
nas amostras mais intemperizadas. E possivel observar tam-
bém que, no decorrer do processo de alteragio, os teores de
dgua (LOI) e AL,O, também vao se tornando mais elevados.

Diagramas bindrios de variagao entre os elementos AL O,
Fe O, e TiO, versus SiO, também foram usados para ava-
liar o comportamento da mobilidade e consequentemente o
enriquecimento ou empobrecimento dos elementos quimi-
cos no decorrer dos estdgios de laterizagio. Por meio desse
diagrama ¢é possivel observar a mobilidade dos elementos.

A silica apresenta dois tipos de comportamento: € resis-
tente aos processos intempéricos e pouco soltvel na faixa de
pH da hidrélise; de maneira diferenciada, quando as solu-
¢oes de alteragio provocam a remogio de sais soltveis e estes
permanecem diluidos no meio, a silica tende a ser intensa-
mente lixiviada ou eliminada. Isso acontece em condicoes
de pluviosidade alta e drenagem eficiente nos perfis de solo.

A Quartzito
() Filito
. Gnaisse

. Conglomerado

Figura 7. Diagrama ternario mostrando a variacdo dos elementos SiO,, AL O, e Fe,O, no decorrer do processo de

alteracdo da rocha.

258

Brazilian Journal of Geology, 44(2): 249-264, June 2014



Ana Claudia de Abreu Siqueira et al.

Além desses elementos,

também foi correlacionada com a da silica. Essa rela-

¢ao deve ser levada em consideracao, pois os valores de

a porcentagem de H,O (LOI)

H,O aumentam no decorrer do processo de laterizagio,
levando a formacao de limonitas e & presenca de outros
minerais hidratados.
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Figura 8. Graficos representando os picos de alteracdo. Nas amostras menos intemperizadas, é possivel notar
maiores valores em SiO,, e nas amostras mais intemperizadas, o pico nos valores de Fe,0,.
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Fe O, x SiO,

O diagrama da Fig. 9 relaciona o comportamento ¢ a
mobilidade do ferro em comparagio com a silica no decor-
rer das fases de intemperismo/laterizagio. No canto infe-
rior direito, encontra-se o grupo de amostras relacionadas
A rocha preservada ou menos alterada. E possivel observar
um enriquecimento do Fe, O, em todas as litologias e, jun-
tamente com esse enriquecimento, 0corre intenso processo
intempérico/laterizacio da rocha.

Por intermédio da dispersao dos pontos entre os valores
do Fe, 0O, e SiO,, varidveis do grifico, o coeficiente de corre-
lagdo indica o grau de associacio no diagrama de dispersio.
Sendo assim, foi possivel visualizar a disposi¢ao dos pontos
se aproximando de uma reta, o que indica forte correlagio
linear entre as duas varidveis.

Analisando o quartzito como rocha fonte (amostras do
ponto 1), foi possivel observar que o maior enriquecimento
em 6xido de ferro (Fe,O,) se deu nos primeiros estdgios de
intemperismo/laterizagio, permanecendo estdvel no estdgio
final de laterizagio. O empobrecimento ou a lixiviagio da
silica ocorreu também nos primeiros estdgios.

Por meio do diagrama apresentado, a amostra 1A, que
simula a rocha fonte, apresenta-se no campo préximo aos
altos teores de silica e baixos teores de ferro, confirmado por
seus valores em porcentagem que sio de 76,16% de SiO, e
19,58% de Fe,O,. No mesmo ponto, foi considerada a rocha
em processo mais avangado de alteracio (amostra 1B), a qual
apresentava valores de 17,26% de Si0, € 56,68% de FeZO3.

Nas concregoes ferruginosas, estdgio mais alterado das
amostras do ponto 1 (amostra 1C), quando comparado aos
valores da amostra 1B, ¢ observado um leve aumento nos teo-
res de SiO,. O material que compde a capa lateritica apresenta

teores de 25,77% de SiO, € 52,93% de Fe,O,. Isso pode ocorrer
devido a liberagio da silica acontecer intensamente nos primei-
ros estdgios de laterizagio. A silica liberada ndo é completamente
lixiviada e acaba retida em outro ponto do manto lateritico.

A rocha fonte das amostras que representam o ponto 2
¢ o filito. Nesse ponto, o aumento nos teores de Fe O, se
tornou ainda mais significativo no decorrer do processo de
intemperismo, chegando a apresentar teores acima de 70%
(amostra 2D). Houve também uma intensa lixiviagio de
SiO, nos primeiros estdgios de intemperismo, o qual dimi-
nuiu bruscamente de 92,22 para 15,53% (amostras 2A ¢
2B, respectivamente).

O gnaisse também apresentou teores de Fe,O, com valo-
res maiores de 70%, chegando préximo a 80% na rocha em
processo de alteragao elevado. Os valores para SiO, variam
de 94,23% na rocha fonte para 4,95% na rocha em alto est4-
gio de intemperismo (amostras 3A e 3E, respectivamente).

No conglomerado (Formacio Barreiras) o enriqueci-
mento em Fe,O, passa de 7,10% (amostra 5A) para 44,71%
(amostra 5B). A amostra 4A também ¢ um conglomerado
e, embora represente outro ponto, simula um dos estdgios
de laterizacio, exibindo assim valores intermedidrios entre
as amostras 5A e 5B.

As amostras 6A e 6B também representam o filito em
dois estdgios do processo de laterizacio. O ponto 6A repre-
senta a rocha em estdgio inalterado, apresentando 83,73 nos
valores de SiO, que decrescem para 54,98% no decorrer do

processo de intemperismo.

ALO, x SiO,
Neste segundo diagrama (Fig. 10), que relaciona os
valores do aluminio com os da silica, é possivel perceber
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Figura 9. Diagrama bindrio, com a reta da regressdo linear e coeficiente y, comparando o comportamento e a
mobilidade do ferro com a silica no decorrer das fases de intemperismo/laterizacao.
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que também ocorreu uma concentragio nos teores de alu-
minio, nio sendo este tio expressivo quanto os teores de
ferro, chegando a seu mdximo em torno de 12%. O indice
de correlagio entre as varidveis do gréfico mostra vérios pon-
tos dispersos distante da reta, o que mostra que nio existe
uma correlagio linear entre as varidveis.

Nas amostras que representam o quartzito no ponto 1
(1A, 1B e 1C), observamos que a maior concentragio em
aluminio se deu nos primeiros estigios de intemperismo/
laterizagdo, permanecendo estdvel no estdgio final de late-
rizagio, similar a0 comportamento do ferro. Os teores de
ALO, dessas amostras estao em torno de 0,62, 12,58 ¢
12,60%, respectivamente.

Avaliando as amostras do ponto 2, observa-se que o
aumento nos teores de ALO, se deu nos primeiros estigios
do intemperismo/laterizagao, chegando a valores méximos e
também sendo lixiviados do perfil no decorrer do processo.
Na amostra 2C, por exemplo, em que a rocha se encontra
em processo moderado de alteragio, os valores sao de 6,17%,
mas com o decorrer do processo de intemperismo os teores
diminuem para 0,89% (amostra 2D).

Para a mobilidade do aluminio, quando este ¢ represen-
tado em um perfil caracteristico de laterizacio, amostrado
por meio da profundidade e dos horizontes de solo, os teores
em aluminio apresentam-se mais elevados antes do horizonte
mais intemperizado, classificado como horizonte ferruginoso.
Devido a profundidade do solo e as condigoes da laterizagao,
nao foi possivel fazer coleta de amostras em perfil, mas foi
possivel observar esse mesmo comportamento nas amostras
que representam o filito e gnaisse. Os teores de aluminio

foram crescentes no decorrer do processo intempérico na

rocha até um determinado ponto e decresceram em seguida
na amostra mais intemperizada e ferruginosa.

No caso do gnaisse, essa mesma linha de comportamento
e mobilidade apresenta valores de 0,27, 3,80, 6,67, 7,35 ¢
4,81%, seguindo respectivamente a partir da rocha fonte
no decorrer do processo de laterizagio.

No conglomerado foi amostrada a rocha em duas con-
digoes de intemperismo no ponto 5 e apenas em uma no
ponto 4. Dessa forma, nao é possivel verificar se o alumi-
nio apresenta o mesmo comportamento dos pontos ante-
riores. Porém, quando foram comparadas as duas amostras
do ponto 5, os teores de Al,O, apresentaram acréscimo e
os de SiO, diminuiram na amostra mais alterada. O mesmo
comportamento ocorreu nas amostras de filito do ponto 6,
nas quais também foi amostrada a rocha em apenas duas

condi¢oes de intemperismo.

TiO, x SiO,

Em todas as amostras coletadas, que representam mais
de duas fases do processo de intemperismo, é possivel obser-
var, por meio do diagrama (Fig. 11), que os valores de tita-
nio aumentam relativamente na fase de laterizagio mode-
rada, sendo removidos no decorrer do processo intempérico.
Porém, o coeficiente de correlagio linear também nio indica
uma correlagio forte entre as varidveis.

Levando em consideragao o quartzito como rocha fonte
(ponto 1), é possivel observar que ocorreu um enriqueci-
mento em 6xido de titanio (TiO,) nos primeiros estdgios
de intemperismo/laterizacdo, apresentando teores de 0,02
na amostra 1A e passando para 0,85 na amostra 1B; na
amostra 1C, que representa as concregdes ferruginosas, o
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Figura 10. Diagrama binario, com a reta da regressao
linear e coeficiente y, comparando o comportamento e
a mobilidade do aluminio com a silica no decorrer das
fases de intemperismo/laterizacao.
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Figura 11. Diagrama binario, com a reta da regressao
linear e coeficiente y, comparando o comportamento
e a mobilidade do titdnio com a silica no decorrer das
fases de intemperismo/laterizacao.
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teor apresentado foi de 0,76, mostrando que nesse ponto o
TiO, tende a permanecer no decorrer do processo de lateri-
zagdo. J4 nos pontos 2 e 3, nos quais a rocha fonte ¢ o filito
e o gnaisse, respectivamente, o comportamento do TiO2
apresenta caracteristicas semelhantes de enriquecimento
e mobilidade e ocorre um enriquecimento nos primeiros
estdgios de intemperismo, mas no decorrer do processo o
TiO, também ¢ lixiviado. O aumento nos teores de TiO, no
quartzito do ponto 2 também nao foi tio expressivo como
no ponto 1, enquanto no gnaisse o valor de TiO, chegou a
apresentar teores de 0,71% na amostra 3D.

No conglomerado nio é possivel definir se existe esse com-
portamento, pois s6 foram amostradas duas condigoes de alte-
ragio em cada uma. No entanto, ¢ possivel definir que também
houve um enriquecimento nos primeiros estdgios de laterizagao
e esse aumento variou de 0,12 2 0,63%. No filito representado
pelas amostras do ponto 6, o teor na amostra mais intempe-
rizada chegou apenas a 0,28%, e nio teve variagio expressiva.

LOI x SiO,

As distribuigoes dos valores analisados de porcentagem
de perda ao fogo estdo expostas no diagrama da Fig. 12,
que expde o comportamento da dgua no decorrer do pro-
cesso de alteragio da rocha. A quantidade de LOI variou

aumentando a partir da primeira fase de laterizagio. No pre-
sente trabalho o LOI foi especificado como perda de dgua,
pois ndo se tratava de amostras com matéria orginica e pela
andlise mineral6gica os minerais presentes irdo liberar H,O.

No campo das amostras que simulam o gnaisse, ¢ possivel
observar que nas concrecdes ferruginosas (amostra 1C) os valo-
res em H,O diminuiram consideravelmente de 12% na amos-
tra 1B para valores abaixo de 7% na amostra 1C. O mesmo
nio ocorre com a amostra 5B, que também representa as con-
cregoes. Esta mantém valores acima de 10%, porém, como a
rocha é um conglomerado, os teores em H,O sdo um pouco
mais elevados. Em todas as amostras com alto grau de late-
rizagao os valores em H,O também aumentaram considera-

velmente em relagio com as amostras menos intemperizadas.

RESULTADOS PARA O Sm-Nd

Aplicando a metodologia Sm-Nd nas lateritas, visa-
mos comparar o comportamento isotépico no processo de
intemperizagio em trés diferentes protélitos: nos gnaisses
do Complexo Granja (ponto 3/amostra 4, Tab. 3) e nos
quartzitos ¢ metapelitos do Grupo Martinépole (pontos
1 e 2/amostras 2 ¢ 4, Tab. 3), respectivamente. Os valores
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Figura 12. Diagrama bindrio, com a reta da regressdo linear e coeficiente y, comparando o comportamento e a

mobilidade de LOI através da silica no decorrer das fases de intemperismo/laterizacao.

Tabela 3. Resultados do Sm-Nd de rochas intemperizadas sobre diferentes litologias

Ponto = Amostra (psi:;) (pb;:‘) 7Sm/***Nd mgdz/:;l)\]d G (Td’;") Rocha/mineral
1 2 1,933 10,805 0,1082 0,511815+/-16 -16,05 1,76 Laterita sob o quartzito
2 4 1,096 4,653 0,1424 0,511731+/-6 | -17,69 @ 2,81 Laterita sob o filito
3 4 6,831 27,771 0,1487 0,511612+/-14 @ -20,02 | 3,14 Laterita sob o gnaisse
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obtidos mostram que as lateritas desenvolvidas sobre os
gnaisses paleoproterozoicos do Complexo Granja, onde os
valores das idades modelo (T ;,) sao mais antigos (CPRM,
2010), tém T, de 3,1 Ga.

Nas lateritas desenvolvidas sobre os metassedimentos
Tonianos (0,9 Ga) do Grupo Martinépoles, os valores T |
variam de 1,7 a 2,8, resultado de diferentes fontes, pois sio
metassedimentos.

Essa avaliagao isotdpica entre as lateritas pode mostrar
que os protdlitos mais velhos produzem valores de T |, nos
seus descendentes lateriticos também mais velhos. Os metas-
sedimentos podem apresentar variagio maior, uma vez que
tém fontes diferentes.

Devido 4 pequena amostragem, nio podemos ter uma
conclusio mais direta sobre o processo de intemperizagao e
a variagio isotdpica do Sm-Nd, porém é muito forte a pre-
servacdo da imobilidade do Sm e do Nd nos processos de
intemperizagdo, em que os valores mais antigos estao asso-

ciados a rochas antigas e vice-versa.

CONCLUSAO

Em todas as litologias avaliadas, os teores dos 6xidos de
ferro e aluminio sdo superiores, e os de silica s3o inferiores
aos da rocha-mae, caracteristica tipica que representa a pre-
senga da lateriza¢do com enriquecimento em metais.

A dessilicificagao produzida no decorrer do processo de
intemperismo ocorre entre 50 € 90%, com tendéncia ferru-
ginosa dos materiais lateriticos. Essa tendéncia ferruginosa
¢ mais evidente nos gnaisses, nos quais os valores de enri-
quecimento chegam a resultados acima de 75% na amostra

mais intemperizada.

O enriquecimento em Fe,O, ocorre na fase inicial e inter-
medidria da laterizagdo, seguindo nessa fase uma forte lixivia-
¢ao da silica. Acompanhando essa caracteristica quimica, as
argilas apresentam o mesmo comportamento e aparecem ji
na primeira fase de intemperizagio; nesse caso o LOI segue
enriquecendo até a fase final de laterizacio.

A abundancia de ferro na forma de 6xi-hidréxidos ocorre
nos pontos onde as rochas sao mais intemperizadas. No pro-
cesso de laterizagao é normal o horizonte concreciondrio
apresentar-se como uma capa mineralizada. No decorrente
trabalho, dois dos pontos estudados expoem esse capea-
mento concreciondrio (que seria considerado o horizonte
concreciondrio). Esses pontos apresentaram teores razod-
veis, porém com ampla variacdo quando comparados com
a rocha. E necessdrio fazer uma malha em toda a extensio
para que se possa saber a variagio do teor de Fe,O, na capa
lateritica e, a partir dai, definir o teor médio da capa e sua
capacidade exploratdria como reserva mineral, independente
das dificuldades de tratamento do minério.

Por meio do estudo realizado, pode-se afirmar que existe
uma capa de laterizaco ferruginosa com grande possiblidade
de se tornar reserva mineral, pois seus teores sio elevados.
Contudo, deve-se levar em consideracio a necessidade de
um estudo mais apurado, realizando perfis nos horizontes
para um maior entendimento da variagio dos elementos
em cada horizonte especifico e o desenvolvimento de uma
malha especifica com mais pontos, no intuito de saber se
esses valores elevados de Fe siao pontuais ou ocorrem em
toda a extensdo do processo de laterizagio.

Quanto aos valores isotépicos do Sm-Nd, podemos con-
cluir que tém forte imobilidade do Sm e do Nd e que as
razdes dos protolitos sio preservadas e definem se as crostas
lateriticas sio autéctones.
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