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ABSTRACT

Alteration profiles in low TiO2 basalts of Southeastern Parana Basin are associated
to planation surfaces within an altitude range of 950 m to 750 m (at Vacaria, RS) andwithin
1000 m to 920 m (near Lages, SC). Climatic influence is a dominant condition factor of
alteration. These profiles are absent in the very incised terrains of the young surfaces.

The complete alteration sequences, located on the flat top hills, presents the
following facies: Rock, saprolite, argilaceous alterite, esferoidal alterite, stone line, mobile
covers and organic soil. These alterations’ products are all chemically "laterites,” following
Schellmann (1981) definition. They present FepO3 and H20 enrichment and SiO2, FeO,
MgO, CaO, Na20 e K20 losses; Al203 presents probable small losses.

The hydrotermal alteration studied in the interstitial microsites of the saprolite is
characterized by mixed layers and cristobalite. The titanomagnetite crystals, with irregular
blue spots, are maghemitized. There are pseudomorfosed magmatic and hydrotermal
minerals in the argilaceous alterite. Smectites are in the hydrotermal mixed layer sites; 7 and
10A halloysites dominates the pseudomorfosed plagioclases and iron - silica rich plasmas
dominates the pseudomorfosed piroxenes. Halloysite pass to disordered iron rich kaolinite
in the top of the horizon. The secondary plasmas are silica-aluminous rich in the lower part
of the horizon and are iron-rich in the top. Such plasmas are constituted of halloysite,
litiophorite, goethite and maghemite. The spheroidal alterite presents a rock core and a
yellow, low density cortex with high abundance Al-goethite. Cristobalite, maghemite and
gibbsite are of low abundance. A kaolinitic plasma, hematite and goethite- rich, constitute
the mobil covers. There are granules, pisolits and nodules, inherited from ancient
fragmented lateritic iron crust.

The lateritic minerals are 7A and 10A halloysites, disordered kaolinite, hematite, goethite,
gibbsite and litiophorite. The alteration mineralogy is parental rock texture dependent.
Gibbsite and lithiophorite are exclusively present at porphyritics rocks' profiles. The
titanomagnetites are maghemitized. The chemical evolution of titanomagnetite presents
lowering of the 32(Fe+Ti)/O ratio, and small a parameter. 7A halloysite predominates over
10A halloysites in the alteration cortex of the basic rock. Kaolinite predominates in the
“tacheté” facies. Four morphologies for halloysite particles, are identified: spheroids, tubes,
plates and cones. Halloysite forms preferentially to kaolinite in the alteration cortex of these
basic rocks. Cones and tubes have the lowest FepO3 content, platy halloysites have the
highest Fe2O3 contents. Some spheres have high and others have low Fe203 contents. The
oxides and hydroxides characterize variations of the water and silica activities, temperature,

which are related to the conditions of paleolateritic environment.



EVOLUTION MINERALOGIQUE DE L'ALTERATION LATERITIQUE DE
ROCHES VOLCANIQUES BASIQUES DE LA BORDURE SUD-EST DU
BASSIN DU PARANA (RIO GRANDE DO SUL ET SANTA CATARINA)

(RESUME ETENDU)

Introduction
L'évolution supergéne des roches volcaniques basiques a faibles teneurs en TiO2

(LTiB) (Melfi, et al. 1988) entre Vacaria (Etat du Rio Grande do Sul) et Lages (Etat de Santa
Catarina), sur la bordure sud-est du Bassin du Paran4, a élaboré des altérites et des sols
latéritiques. La minéralogie des minéraux secondaires, et, en particulier, les rapports goethite
/ hématite de ces sols (horizon B), ont été étudiés par divers auteurs (Kampf & Klamt, 1978;
Kampf, 1981; Potter & Kampf, 1981; Kampf & Schwertmann, 1983; Kampf & Dick, 1984,
Palmieri, 1986; Kerr & Resende, 1990).

Les profils d'altération, chimiquement caractérisés comme des latérites (Schuck &
Formoso, 1991), présentent des faciés comparables a ceux qui ont été décrits par Gongalves
(1987) sur des profils a cuirasse dégradée dans des roches basiques de la partie Nord du
Bassin du Parana a Ribeirdo Preto (état de Sdao Paulo). La minéralogie, ainsi que
I'organisation, 1'évolution texturale et la genése de ces altérations latéritiques, constituent les

objectifs de cette these.

1. Matériaux et méthodes

Le paysage a été étudié au moyen d'analyses intégrées du relief, du réseau de
drainage, de la couverture végétale, obtenues & partir de techniques de télédétection,
associées a des observations de terrain.

Le profil a été décrit, a partir d'observations et d'échantillonnages des ensembles
d'altération, et les échantillons soumis a des analyses variées: analyses chimiques globales,
détermination de la densité apparente, séparation de phases minérales et diffraction de rayons
X

Les réactions entre les minéraux et les solutions, générant des déstabilisations et des
recristallisations, ont lieu au niveau de microsites (Meunier, 1980), a chaque niveau
macroscopique du profil. Les micro systémes d'altération correspondent a un ensemble de
microsites qui sont classés géochimiquement comme: des systémes de contact, des systémes
plasmiques et des systémes fissuraux (Proust & Meunier, 1989), qui peuvent coexister dans
un méme échantillon. Dans 1'étude de ces systémes, ont été utilisées des techniques
d'analyses ponctuelles, comme la microsonde électronique, la microscopie €lectronique a
balayage, avec analyseur, et la diffraction de rayons X de petites quantités de matiére. Les

données ainsi obtenues ont été interprétées a partir d'analyse de diagrammes de phases
(Proust & Meunier, 1989).
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Les analyses minéraux argileux sont basées sur la DRX. La morphologie des
particules a été observée grice a la microscopie €lectronique de transmission (MET). Les
analyses chimiques des particules argileuses obtenues par microscopie €lectronique
analytique (MEA), ont été complétées par la spectroscopie infrarouge avec transformation de

Fourier (FTIR). Les analyses thermiques ont complété les informations cristallochimiques.

2. Situation des profils dans le Paysage

Les profils d'altération s'associent a des surfaces aplanies, dans les plateaux des
Araucérias (Ab' Saber, 1973), entre les altitudes 950 m et 750 m (Vacaria) et 1000 m et 920
m (Lages). Dans les domaines plus incisés du relief, qui croissent de I'Est vers 1'Ouest, et
dans les versants intensément incisés de ces plateaux au Sud (vallée du fleuve Antas) et au
Nord (vallée du fleuve Pelotas), les profils d'altération sont tronqués ou inexistants (fig. 4).

Au Sud du Brésil, de Sdo Paulo au plateau de Santa Catarina, le paysage montre un
ensemble de collines & sommets aplanis (altitude 950) et des vallées a fond plat situé 100 a
150 m plus bas; King (1962) a corrélé respectivement ces deux unités aux cycles érosifs
Sud-Americain (Tertiaire inférieur) et "Velhas" (Tertiaire moyen).

L'association des profils d'altération, étudiés ici, a des surfaces aplanies et élevées,
plus anciennes, et I'absence de ces profils dans les surfaces plus jeunes, incisées, fait

supposer que le début des processus d'altération est, probablement, Tertiaire.

3. Description des profils

Les profils sont situés dans des collines 2 sommets plats et présentent les facies
d'altération suivants: Saprolite; Altérite argileuse ou Altérite sphéroidale; "stone line";
Couvertures meubles; Sol actuel (fig. 9 et 10).

La roche, a fractures multidirectionnelles, peut &tre observée, dans les vallées en V
qui coupent la surface aplanie. Le saprolite est un ensemble constitué de fragments de roche
désagrégée de tailles variées. L'épaisseur de cet ensemble est variable, de quelques
centimétres A quelques métres. Les contacts saprolite - altérite argileuse et saprolite - altérite
sphéroidale sont irréguliers et abrupts.

L'altérite argileuse se situe au-dessus du saprolite, présente une texture de roche
préservée et est constituée de matériel argileux de couleurs diverses et péles. Elle présente
des fissures planaires multidirectionnelles (systéme fissural) remplies par des argiles
blanches mélangées a des pellicules noires. A la base de 1'altérite argileuse, les couleurs sont
plus jaunitres et homogenes. En direction du sommet, dans certains profils, I'altérite
argileuse devient plus rougeatre, présentant des taches rouges et blanches ( facies argile
tachetée).

L'altérite sphéroidale est un ensemble de blocs arrondis de 10 cm a 1 m de diamétre
le plus souvent 2 noyau de roche saine et cortex jaune-orangé (10YR 6/6) de faible densité

apparente. Quelques boules ne présente pas de noyau de roche saine. Ce faciés se situe au-



VII

dessus, & cdté, ou au-dessous de 1'ensemble altérite argileuse, dans les coupes étudiées.
Certaines de ces croiites concentriques présentent dans leur surface concave interne, des
pellicules blanches et des pellicules gris-foncé. Le contact roche - cortex est abrupt et
millimétrique.

La limite entre les altérites et les couvertures meubles supérieures (horizon B
d'oxysols) est une surface ondulée, irréguliére, localement balisée par une "stone line".

Les couvertures meubles se caractérisent par une couleur marron rougeatre (10R
4/6), par l'organisation en aggrégats naturels, "peds" (Brewer, 1964), et par une €paisseur
variée (7 m dans la partie la plus haute de la toposéquence, a 0 m dans les versants
convexes). Sur la surface fraiche des "peds", des glebules de couleurs jaune-orange,
marron-foncé et blanches sont observées. Ces couvertures constituent un ensemble de
matériel friable. Le sol marron, actuel, support d'une végétation constituée de graminées, a

une épaisseur moyenne de 20 cm et recouvre la surface de toute la toposéquence.

4. Evolution Géochimique globale des profils

La mobilité des éléments chimiques dans ces faciés, nécessaire a la compréhension
des processus d'altération météorique agissant dans le profil, a été défini a partir des calculs
de bilans chimiques proposé par Gresens (1967). En considérant la texture de la roche,
préservée dans les altérites, le processus isovolume a été utilisé (tab. 4 et 5). Dans le cortex
de 1'altérite sphéroidale du profil étudié, les pertes sont presque totales en CaO (99%), en
MgO (98%) et en FeO (97%, par oxidaton); significatives en SiO2 (80%), en MnO (84%);
Al203 présente des pertes probables. Il y a eu des gains de Fe203, H20 et TiO2. Pour
I'altérite argileuse, les plus grandes pertes sont en MgO, FeO et CaO; SiO2, MnO et K20
subissent des pertes de 1'ordre de 60%; Al203 présente de petites pertes probables. Il y a eu
des gains de Fep03, Hp0 et TiO2 (6%). L'altérite sphéroidale peut étre caractérisée comme
un faciés dans lequel se produit une plus grande perte en SiO2 et MnO relativement a
l'altérite argileuse.

5. Pétrologie de I'Altération

Deux profils 2 situations topographiques et morphologiques semblables (collines a
sommet plat), & roches chimiquement semblables (basaltes), mais a textures distinctes, ont
été étudiés: la roche du profil 1 présente une texture porphyritique et la roche du profil 2, une
texture sub-afirique.

5.1 Altérations hydrothermales

Dans le saprolite, les morceaux de roche fragmentée ont permis I'étude des altérations
hydrothermales, principalement exprimées dans les paragenéses des microsites interstitiels,
constitués de matériaux cryptocristallins et de matériaux cristallins. Les minéraux de ces
microsites comprennent des smectites trioctaédriques et de la cristobalite (profil 1); des
interstratifiés smectites - glauconite (fig. 48), un mélange cristobalite - z€olites et feldspath
potassique (profil 2).
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[a composition des minéraux argileux verts de la porosité primaire, représentée par
les coordonnées MR3, 2R3, 3R2 (Velde, 1985) (fig. 43), coincide avec le champ des
minéraux des interstratifiés, du profil 2. La distribution du fer dans ces minéraux argileux,
Fe2+ = 15% et Fe3+ = 85%, est obtenue 2 partir de la spectroscopie Mossbauer. Ils
présentent le K* comme principal cation interfoliaire et une haute substitution tétraédrique.
Les analyses de DRX montre un caractére expansif. Considérant I'occupation de la couche
octaédrique, ces minéraux argileux présentent une composition glauconitique (fig. 47).

Dans les fragmentes de roche du profil 1, on note la présence de plages d'iddingsite,
résultant de 1'altération hydrothermale de phenocristaux ferromagnesiens (olivine ?).

L'identification d'aiguilles d'apatite, associés aux minéraux argileux interstitiels du
profil 1, suggére une origine 2 partir de fluides hydrothermaux, dans des vides miarolitiques
(Bohlke etal., 1980; Ildéfonse, 1987). La cristallisation tardive en vésicules a également été
observée. Les plagioclases et pyroxénes, dans les stades d'altération initiale des microsites
de contact, en milieu fermé (saprolite), présentent des figures de corrosion qui mettent en
évidence une forte dissolution.

Dans les noyaux sains de l'altérite sphéroidale, dans les deux profils, au milieu des
minéraux ignés inaltérés, ont été rencontrés des matériaux interstitiels riches en Fe, a
zonation de couleur, selon des halos concentriques, présentant des cristallisations éparses
d'minéraux argileux fibro-radiés verts, altérés, et de cristobalite. La DRX n'a pas permit
l'identification minéralogique de ses matériaux interstitielles extrémement mal cristallisés. La
mobilisation du fer, dans ces matériaux, qui remplit tous les interstices de la roche, a
probablement, a lieu de I'extérieur vers l'intérieur des blocs altérés, suggérant une forte
porosité de ces matériaux. Il y a, toujours, une auréole externe appauvrie en fer (jaune), une
autre enrichie en fer (orange), jusqu'a la limite interne de la bordure noire (observée sur
échantillon macroscopique), dans laquelle les matériaux interstitiels ont acquis une
concentration maximum en Fe203. L'origine de ce fer, est probablement associée a
I'altération supergéne qui débute dans ces porosités primaires, atteignant, également, les
minéraux argileux fibro-radiés verts (rares) (fig. 68 et photo 36).

En conclusion, les altérations hydrothermales subies pas le basalte sont différents
d'un endroit a l'autre: elles ont conduit a des matériaux interstitiels silico-ferrugineux trés
hydratés extrémement mal cristallisés dans les noyaux de roche saine du faciés "altérite
sphéroidale"; & des mélanges du silice, phyllosilicates interstratifies et smectites dans les
fragments de roche dont l'altération semble conduire au faciés "alterite argileuse".

5.2 . Aliérite sphésferoidale.

LLa migration du fer, de l'extérieur vers l'intérieur et en zones concentriques, est due a
I'alternance des conditions de circulation de 1'eau (bon et mauvais drainage) dans les blocs
de la roche altérée, donnant origine a des zones plus ou moins hydratées (fig. 69).

Le processus d'altération, dans I'altérite sphéroidale, débute par les sites interstitiels

(colmatés par des matériaux cryptocristallins). Dans ces plasmas interstitiels, tous les
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minéraux initiaux sont alterés en méme temps. Les vides de dissolution de plagioclases,
pyroxénes et titanomaghémite (photo 24) entrainent une forte porosité. Des cristaux de
gibbsite se forment sur les bords des grands pores laissés par la dissolution des
phénocristaux de labradorite du profil 1. Revétant les petits pores de dissolution de
plagioclases de la roche sub-afirique du profil 2, apparaissent des plasmas constitués de
mélanges d' hal ldysite et d'oxydes de fer, mais il n'apparait pas de gibbsite.

La goethite alumineuse prédomine dans les plasmas qui soutiennent le réseau de
pores du cortex d'altération de 1'altérite sphéroidale, dans les deux profils.

Certains résidus de matériaux interstitiels persistent dans le cortex de I'altérite
sphéroidale, de méme que les matériaux siliceux: cristobalite et résidus de k-feldspaths.

5.3. Altérite argileuse

L'altérite argileuse est le siége d'altérations qui surviennent, initialement, avec un
certain contrdle des minéraux primaires sur les phases secondaires de pseudomorphose. Les
phylosilicates d'origine hydrothermale de la porosité primaire, ont subi des transformations
chimiques: oxydation du Fe2+, dissolution d'éléments meubles comme les cations alcalins,
laissant une structure de minéraux argileux 2:1 dioctaédriques, expansifs (nontronites). Les
plages d'iddingsites se présentent totalement substituées par de I'nématite (photo 10).

Les plagioclases sont substitués par des plasmas constitués essentiellement par de
I'halloysite 7A et 10 A, dans I'altérite argileuse des deux profils. Des plasmas riches en Fe et
Si, avec de petites quantités de goethite, constituent les produits de I'altération supergéne des
pyroxenes.

5.4. Argile tachetée

Au sommet de I'altérite argileuse du profil 1, le faciés argile tachetée (Tardy, 1993)
este caractérisé par la prédominance de ferrikaolinites désordonnées sur les halloysites, la
présence de taches d' hématite et des nombreuses évidences de redistribution et
transformation des plasmas. Le spectre infrarouge des kaolinites du faciés argile "tachetée”
(fig. 32), présente, dans la zone des hautes fréquences, un épaulement a 3601 em1, qui
correspond a des vibrations du groupe AlFeOH, témoignant de la substitution du Al par le
Fe dans les kaolinites (Petit, 1990). Dans le profil 2, ce faciés n'est pas identifié.

5.5. Systeme fissural

Les transferts de matiére au travers de la porosité héritées se traduisent par I'
accumulation absolue de plasmas silico-alumineux & base des profils, et des accumulations
mangano (lithiophorite) -ferrugineuses (principalement goethite) dans les positions les plus
hautes du profil.

Le saprolite est recoupé par des fissures remplies par des plasmas silico-alumineux
qui ont une continuité dans l'altérite argileuse. Ces fissures sont fines et seulement visibles a
1'échelle microscopique. La composition chimique du matériel de remplissage de fissures du
saprolite présente un mélange de phases, avec une prédominance des minéraux argileux du

type 1:1. La minéralogie de ces vides secondaires dans les deux profils étudié€s présente
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comme principale différence la présence de lithiophorite dans le profil 1 et de plasma
mangan@sifére criptocristallin dans le profil 2. La formation de lithiophorite, qui ne survient
que dans le profil 1, requiert, selon Chukhrov et al., 1983, des espéces d'aluminium en
solution.

5.6. Partie supérieure des profils

L'ensemble moyen d'accumulation est peu exprimé dans ces profils et existe
principalement sous forme discontinue, comme des "stone lines" essentiellement composés
de blocs de basalte altéré (faciés sphéroidale) et des géodes siliceuses.

Les couvertures meubles présentent un fond matriciel constitué d'un plasma isotrope.

Le squelette est essentiellement quartzeux; les grains de quartz, peu abondants et de
formes variées, apparaissent "flottants", n'occupant pas le volume total de la cavité et
présentent des figures de dissolution. L'ensemble plasma - squelette est porphyritique.

Le plasma est kaolinitique et riche en hématite; 12 ot I'nématite est plus abondante, la
couleur de 'ensemble est rougeatre; 12 od la goethite est plus abondante, la couleur est
jaundtre.

Différents types de traits pédologiques apparaissent: d'abondants nodules d'hématite,
certains avec des indices de dissolution; des granules a franges de déferruginisation, des
pisolites arrondis de dimensions variées, avec un cortex externe goethitique et un noyau
constitué de plasmas ferrugineux et argileux dont 1'organisation rappele la texture des
altérites.

Des cavités tubulo-alvéolaires et de petits glebules épars, a la base de ces
couvertures, suggérent des activités biologiques d'excavation (Tardy, 1993), et le
déplacement de fragments de matériel des parties basses du profil (altérites) vers les parties
hautes (couvertures meubles). Ces sont donc allochtone a I'échelle du profil mais n'ont pas
subi de déplacementa I'échelle du paysage.

Il existe donc une convergence, dans cet horizon: d'indices de dégradation "in situ"
de cuirasses anciennes, d'évolution ultime du faciés argile tachetée sous - jacent, et de

remontés biologique (termites ?) de materiaux des altérites.

5.7 Conclusions:

Les trois ensembles principaux d'horizons des couvertures latéritiques (Bocquier et
al., 1984) sont identifiés dans ces profils: un ensemble inférieur d'altération, un ensemble
moyen glebulaire (trés peu développé), un ensemble supérieur meuble.

Le faciés des altérites est controlé par la structure du basalte initial, et par la nature
des altérations hydrothermales ultérieures:

- altérite sphéroidale, dans le cas de matériaux intersticiesl hidrothermaux trés mal
cristallisés et trés poreux, ol le fer est aisément mobilisé; dans ce cas l'altération des

plagioclases conduit a de la gibbsite ( a partir de phénocristaux de la roche porphiritique) ou
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a I'halloysite (pour des microcristaux de la roche sub-afirique); les plasmas argileux et les
plasmas goethitiques sont intimement associés.

-altérite argileuse dans le cas d'altérations hydrothermales a paragenéses mieux
cristallisées; les plasmas argileux (halloysite) et goethitiques, sont alors plus sépares que
dans le facies précedent.

Dans les plasmas secondaires remplissant les porosités fissurales, un controle par la
lithologie du basalte pourait &tre également évoqué: 1' halloysite y est associ¢e a de la
lithiophorite dans le seul profil n°1 (ot la gibbsite est obsevée); et a un plasma manganésifére
"cryptocristallin” dans le profil 2, sans gibbsite.

Les observations pétrographiques ont mis en évidence des résidus de faciés
"tacheté", constitué de kaolinite et hématite, au sommet d'un profil, ainsi que des domaines

de dégradation de cuirasses, dans les couvertures meubles supérieures.

6. Etude de quelques phases minéralogiques secondaires

Les minéraux formés par les processus d'altération supergéne, sont, respectivement:
les phylosilicats smectites ferriféres, halloysite 7 A et 10 A, kaolinite désordonnée, et les
oxydes et hydroxydes, hématite, goethite, gibbsite. On rencontre, encore, dans ces horizons
d'altération supergéne, la cristobalite ou opale TC et la titanomaghémite.

6.1. Titanomaghémite

Spinelles déficients en cations (titanomaghémites) sont rencontrés a la bases de ces
profils latéritiques. Les titanomaghémites identifiées dans les saprolites des roches basiques
présentent les caractéristiques pétrographiques du processus de maghémitisation: taches
bleues irrégulidres, en plusieurs tonalités et fractures curvilignes, mais la forme originale des
titanomagnétites est conservée. Dans les altérites la titanomaghémite est trés fragmentée avec
des indices de dissolution. Dans la fraction magnétique des saprolites et altérites la
titanomaghémite est identifiée par la DRX.

L'évolution chimique des titanomaghémites dans les saprolites et altérites (altération
latéritique) se caractérise par une diminution du rapport métal / oxygene et par I'augmentation
conséquente de lacunes dans la maille cristalline, ce qui se traduit par une diminution du
paramétre ¢ obtenu par diffraction de rayons X de la fraction magnétique. Les autres ions
présentent un comportement distinct. Alors que Mg diminue avec |'altération metéorique, Mn
et Al apparemment se concentrent dans les phases magnétiques des altérites, comme ions
moins meubles (fig. 88a, b et 89).

6.2 Halloysite et Kaolinite

L' halloysite 7A prédomine sur la forme 10A, dans la fraction < 2 pm, de l'altérite
argileuse, de l'altérite sphéroidale et dans le systéme fissural et se forme préférentiellement a
la kaolinite, dans les premiers stades d'altération metéorique. Ces minéraux secondaires de
premiére génération (pseudomorphes), cristalliseraient a partir de solutions intraminérales
plus concentrées (Novikoff, 1974).
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Lorsque les solutions minérales sont plus diluées (en direction du sommet des
profils), se forme la kaolinite. Dans le facies "tacheté", la kaolinite riche en fer structural,
associée a I'hématite, est dominante.

La fraction argile d'altérite sphéroidale, de roche sub-afirique, a montré quatre
morphologies distinctes, pour les halloysites, par observation au microscope électronique de
transmission: tubes, sphéres, lamelles et cones, cette derniére n'ayant encore jamais été
décrite, pour des halloysites.

Dans le cas des tubes, les premiers stades de croissance cristalline se font a partir
d'une "gouttiére" dont les bords ont le temps suffisant pour se joindre.

Si la solution est supersaturée, les cotés croissent trés rapidement et la fermeture
devient imparfaite, donnant origine a une particule cénique (Devouard, 1995).

Les données chimiques des particules ont montré que les tubes et les cones ont les
teneurs en Fe203 les plus faibles, alors que les particules planaires ont les teneurs les plus
hautes en Fe203.

La teneur en Fe20O3 des particules sphéroides est variée. Elles résultent plutdt de
mécanismes de formation que de facteurs structuraux (Bailey, 1989; Soma er al., 1992).

L'existence de particules de morphologies et compositions chimiques variées,
indique des variations dans le micromilieu de cristallisation, spécialement en ce qui concerne
les concentrations de Fe des solutions.

6.3. Goethite- hematite-gibbsite

La Al-goethite, principal constituant de 1'altérite sphéroidale, apparait essentiellment,
dans le plasma résultant de la dissolution simultanée des pyroxenes, des titanomaghémites,
et des matériaux intersticiels cryptocristallins de certains niveaux de la roche originelle.

La substitution du Fe par Al dans les goethites des facies latéritiques des profils
étudiés est supérieure (23,9%) dans les échantillons ot la goethite coexiste avec la gibbsite.
Les Al-goethites qui coexistent avec 1'halloysite, présentent des substitutions entre 13,2 et
19,3% de Al par mole.

Le taux de substitution de Fe par I'Al dans I' hematite (partie supérier du profil) est
systématiquement la moitié€ de celui qui est mesuré dans la goethite selon Schwertmann &
Kéampf (1985).

La gibbsite est trouvée exclusivement associée a la goethite, dans l'altérite
sphéroidale, tapissant les grands pores laissés par la dissolution de plagioclases des roches

porphyriques originelles ot les conditions de drainage sont intenses.

Conclusions générales.

Les roches volcaniques basiques de la bordure sud-est du bassin du Parana ont subi
plusieurs épisodes d'altérations aprés leur mise en place. Les minéraux formés lors de ses
épisodes, ainsi que leurs relations permettent de reconstituer I'histoire complexe des
interactions entre ces roches et le solutions hydrothermales et météoriques.
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1. Des profils d'altération météorique sont développés a partir de ces roches; ils ne
subsistent que sur des témoins de surfaces d'aplanissement anciennes (Tertiaires) et sont
tronquée ou absents lorsque ses surfaces sont incisées; le début des processus supergénes
peut donc étre placé au Tertiaire.

2. Quand ils sont complets, ces profils comprennent un ensemble inférieur d'altérite,
bien développe et pouvant se présenter sous plusieurs faciés, un ensemble moyen glébulaire
mince et dis continu, et un ensemble supérieur meuble. Les caractéristiques de ces ensembles
permettent de rapproches ces profils des couvertures lateritiques.

3. Les deux faciés d'altérite a texture conservée: altérite sphéroidale, ol la goethite
prédomine, et altérite argileuse, ol domine 1'halloysite 7A et 10A, mettent en évidence des
variations d'activité de la silice dans ces profils. Ces variations résultent des différents
chemins de circulation des fluides, déterminés par la diversité minéralogique et texturale
originelle de la roche mére; le rle des altérations hydrothermales qui ont précédé les actions
supergénes est ici fondamentale. Le faciés sphéroidal correspond aux zones ou
1'hydrothermalisme a développé un matériel interstitiel trés mal cristallisé et trés poreux; le
faciés argileuse correspond aux zones ot 1'hydrothermalisme se traduit par des paragenéses
interstitielles & smectites, interestratifiées et une fermeture de la porosité primaire.

4. Au sein du faciés sphéroidal, c'est la propre texture de la roche mére qui oriente
les néoformations supergénes, la gibbsite se formant aux dépends des phenocristaux de
plagioclases, alors que c'est I'halloysite qui apparait lorsque la texture est sub-afirique; la
porosité, ici induite par l'altération météorique, contrdle les conditions de drainage et
l'activité de la silice en solution.

5. Les solution percolant le systéme fissural controlent la minéralogie des plasmas
secondaires qui remplissent ces pores; ici encore la texture de la roche mére semble jouer un
role essentiel: ces plasmas associent de I'halloysite, de la goethite et de la lithiophorite
lorsque la texture était porphyrique; dans les altérites de roches sub-afiriques, (dans
lesquelles la gibbsite n'apparait jamais) les plasmas fissuraux comprennent de l'halloysite,
de la goethite et des oxydes de manganése non identifiables par DRX.

6. La paire halloysite - kaolinite, présente dans les parties supérieures des altérites,
caractérise les variations de saturation des solutions d'altération: initialement plus saturées et
cristallisant 1'halloysite; elles deviennent plus dilués en haut de profil et cristallisent la
kaolinite.

7. Les pdles minéraux hématite (anhydre) et goethite (hydraté) dominent
respectivement le faciés "tacheté" et dans I'altérite sphéroidale. La stabilité de I'un ou l'autre
des ces minéraux est en partie controlée par les conditions d'humidité (variations de l'activité
de I'eau). Le développement de 1'un ou l'autre de ces faciés seraient ainsi favouré par le type
de climat: chronologiquement un paléoclimat tropical a saison bien contrastées,
correspondant au faciés argile tachetée, aurait été suivi par un paléoclimat plus humide,

responsable de la formation plus récente de 1'altérite sphéroidale.
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8. Les nodules d'hématite, qui révélent des traces de dissolution, dans les
couvertures meubles en sommet de profil, ainsi que le développement trés réduite du facies
"tacheté", sont des témoin de I'existence d'anciennes cuirasses, beaucoup moins importantes
que dans la partie nord du Bassin du Parand, mais situant néanmoins beaucoup plus au sud
que ce qui était admis jusqu'a présent, la limite des paléoclimats tropicaux et de la
latéritisation. Ces anciennes cuirasses sont presque totalement démantelés aujourd'hui dans
les conditions subtropicales actuelles.

9. Ainsi, la minéralogie et organisation structurale et texturale de ces profils tracent
les paléoconditions de la formation de ces couvertures fossiles: conditions intrinséques au
matériel initial, comme sa texture, sa porosité ou son histoire pré-meteorique; et conditions
morpho-climatiques, qui ont évolué depuis le Tertiaire, du tropical a saisons contrastées,

vers des conditions d'abord plus humides, et maintenant subtropicales.
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RESUMO

Perfis de altera¢@o em basaltos com baixos teores de TiO2 (LTiB) da Parte Sudeste
da Bacia do Paran4 (SPB) associam-se a superficies aplainadas, nos planaltos das Araucarias
(Ab’ Saber, 1973), entre altitudes de 950 m a 750 m (Vacaria) e 1000m a 920m (a Sul de
Lages). Em dominios mais dissecados do relevo, que crescem de Este para Oeste, € nas
encostas intensamente dissecadas destes planaltos a Sul (calha do rio Antas) e a Norte (calha
do rio Pelotas), os perfis de alteragdo sdo truncados ou inexistentes. A associa¢do dos perfis
de alteragio com superficies geomorfolégicamente mais antigas (aplainadas e elevadas) faz
supor que o inicio dos processos de alteragio seja correlativo as superficies aplainadas,

antigo e, provavelmente, Tercirio.

As sequéncias de alteragdo mais completas localizam-se em morros de topo plano e
apresentam as seguintes facies: Rocha mae, saprélito, alterito argiloso, alterito esferoidal,
“stone line”, coberturas méveis e solo atual. Quimicamente os produtos de alteracdo
intempérica dos basaltos sdo "lateritas" segundo defini¢do de Schellmann (1981), com
enriquecimento em FepO3 e H20; perdas em SiO2, FeO, MgO, CaO, Na20 e K20;

provéveis pequenas perdas em Al203.

No saprdélito, os pedagos de rocha fragmentada permitiram a descri¢do das
altera¢des hidrotermais refletidas nas paragéneses dos sitios intersticiais, constituidos por
materiais cristalinos e criptocristalinos. Os cristais de titanomagnetita aparecem com manchas
azuis irregulares que sugerem variagdes cristaloquimicas continuas dentro de um mesmo
cristal, tipicas da maghemitizagdo. O alterito argiloso é sede de pseudomorfoses dos minerais
magmaticos e hidrotermais. Esmectitas, ocupam os sitios das camadas mistas hidrotermais;
halloysitas 7 e 10 A sdo dominantes nos plasmas das pseudomorfoses de plagioclasios e
plasmas ricos em ferro e silica predominam nas pseudomorfoses de piroxénios. Observa-se a
transi¢do halloysita -caolinita desordenada rica em ferro estrutural nas partes superiores do
conjunto. Os plasmas secundérios sdo silico-aluminosos, nas partes baixas do conjunto, e
predominantemente opacos no topo. Estes plasmas constituem-se de halloysita, litioforita
(ou plasma rico em Mn), goethita e maghemita. O alterito esferoidal apresenta o nicleo de
rocha e um cértex de cor amarelo -alaranjada em que se verifica a presen¢a dominante da
goethita aluminosa. Secundariamente, aparecem cristobalita, maghemita e gibbsita. As
coberturas méveis, sdo constituidas de plasma caolinitico e plasmas ricos em hematita e
goethita. Aparecem ainda granulos, pisélitos e nédulos herdados de antigas couragas
desmanteladas.

Os minerais, formados em condi¢Ges lateritizantes, sdo os filossilicatos halloysita 7A

e 10A, caolinita desordenada e os 6xidos e hidréxidos, hematita, goethita, gibbsita e
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litioforita.Observou-se que a mineralogia de alteragdo estd intimamente associada a textura da
rocha original. Encontram-se, ainda, nestes horizontes de alteragdo intempérica, a cristobalita
(metaestavel) e a titanomaghemita. As titanomaghemitas identificadas nos saprélitos e
alteritos apresentam as caracteristicas de maghemitizag¢do: diminui¢éo da taxa 32(Fe+T1)/O,
aumento de lacunas na malha cristalina e diminui¢ao do parametro a . Mg diminui com o
intemperismo, Mn e Al se concentram nas fases magnéticas. A halloysita 7A predomina
sobre a 10A, na fragdo < 2um, do alterito argiloso, alterito esferoidal e no sistema fissural. A
caolinita predomina no horizonte “tacheté”. No alterito esferoidal, ocorre também caolinita e
esmectita. As argilas halloysiticas apresentam quatro morfologias: esferas, tubos, lamelas
planares e cones. A halloysita forma-se preferencialmente a caolinita no cértex de alteragdo
do alterito esferoidal e na fécies argilosa, constituindo um primeiro estdgio de intemperismo.
Os tubos e cones tém os menores teores de Fe2O3 enquanto as halloysitas planares tém os
mais altos teores de Fe203. O teor de Fe das particulas esferoidais é variado. Os 6xidos e
hidréxidos destes perfis caracterizaram variagdes da atividade a dgua, de atividade da silica
dissolvida e temperatura, refletindo as paleocondi¢des (climéticas) de formagdo destas

coberturas fésseis.
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INTRODUCAO
Generalidades

A evolugio supergénica das rochas bésicas no Planalto Meridional do Brasil, entre
Vacaria (Estado do Rio Grande do Sul) e Lages (Estado de Santa Catarina), borda sudeste da
Bacia do Parand, originou alteritos e solos lateriticos. Considerando a mineralogia dos
minerais secunddrios, varios autores caracterizaram como principais componentes destes
solos (horizonte B) a caolinita, goethita, hematita, gibbsita e materiais amorfos (Kdmpf,
1981; Potter & Kampf, 1981; Kiampf & Dick, 1984; Kidmpf & Klamt, 1978; Kerr &
Resende, 1990). Enquanto Palmieri (1986) identificou halloysita 7A como filossilicato
dominante nestes solos, Almeida et al. (1992) demonstraram a predominéincia da caolinita
desordenada sobre a halloysita.

Embora os 6xidos e hidréxidos de Fe e Al destes solos e alteritos estejam
relacionados a lateritizagdo tercidria, a contribui¢do da pedogénese atual foi caracterizada por
Kiampf & Schwertmann (1983). Para estes autores, a razdo goethita / hematita + goethita,
nestes solos ferraliticos apresenta uma variacdo dependente das caracteristicas climdticas
locais e do solo. Nas regides mais frias e imidas do extremo leste (regido de Bom Jesus)
predomina a goethita; para oeste, (préximo a Lagoa Vermelha) a medida que o clima torna-se
mais quente ¢ menos Umido, predomina a hematita (Kimpf & Schwertmann, 1985).

Os alteritos apresentam duas fécies (Schuck & Formoso, 1991), alterito esferoidal,
caracterizado por um cértex de alteragdo amarelo alaranjado escuro em que domina a goethita
como principal componente, e uma ficies vermelho pélida, constituida principalmente por
filossilicatos 1:1. Kampf (1981) identificou nestes alteritos halloysita 10A.

Por outro lado, como observou Gongalves (1987), € frequente que rochas vulcanicas
bésicas da Bacia do Parand apresentem associa¢des mineralgicas de preenchimento de
vesiculas e descontinuidades primadrias. Os mais recentes estudos sobre essas associagdes
devem-se a Roisenberg et al. (1974), Murata et al. (1986), Scopel (1990) e Scopel et al.
(1990), este ultimo sobre as mineralizagdes de ametista em geodos de lavas basdlticas na
regido de Planalto, RS. Estas paragéneses mineraldgicas representam episédios de alteragéo
hidrotermal que desencadearam importantes transformagdes mineralégicas, geoquimicas e
texturais nas rochas bdsicas.

Considerando o importante papel da lateritizacdo como fonte de reservas minerais de
Al, Fe, Mn e Ni no Brasil (Melfi et al., 1988-b), este trabalho direcionou-se ao estudo da
evolucdo mineralégica e textural das rochas bésicas sob a a¢do dos paleo-processos
sucessivos de hidrotermalismo e, principalmente, intemperismo lateritico que atuaram na
borda sudeste da Bacia do Parand. Foram usados recursos técnicos avancados que
permitiram ndo sé a caracterizag@o dos produtos de alteragdo hidrotermal e intempérica como
possibilitaram delinear as mudangas texturais e estruturais na lateritizacdo das paragéneses
magmadticas e hidrotermais.



Objetivos

A partir do exposto acima, verifica-se que, embora definidas por Schuck & Formoso
(1991), as formacdes lateriticas em rochas bédsicas da bacia do Parand, no Planalto
Meridional do Brasil, apresentam muitas questdes em aberto. A composi¢do mineralégica
dos solos ferraliticos (horizonte B) foi bastante estudada, citando-se os trabalhos de Kampf
(1981); Potter & Kampf (1981); Kimpf & Schwertmann (1983) Kampf & Dick (1984);
Schwertmann & Kimpf (1985), Palmieri (1986), Kerr & Resende (1990). Aspectos
genéticos, assim como a composicdo e evolucdo mineralégica nas alteritas continuam
assuntos a serem considerados com maior precisao.

Esta tese tem por objetivos, portanto, a caracterizagdo das etapas de evolugéo da
alteracdo dos minerais das rochas bdsicas e os processos de redistribuicdo de matéria, a
escala microscépica, que definem as texturas e estruturas dos alteritos. A partir da defini¢do
destes processos, pretende-se delinear as condi¢des climdticas ou paleocliméticas e
geomorfolégicas que resultaram na formagao destas coberturas lateriticas.

Importancia Econémica das Formacoes Lateriticas

Em zonas intertropicais, a ocorréncia de depdsitos supergénicos de minérios
metélicos associados a formagdes lateriticas € muito comum, sendo que no Brasil, 30% da
produgdo mineral (excluindo carvdo e 6leo) tém origem em dep6sitos supergénicos (Melfi et
al. 1988-b).

As condigdes de génese destas formacgdes lateriticas implicam em condicdes
litolégicas, climdticas e morfotectdnicas especificas. A existéncia de rocha contendo
elementos ou minerais como préto-minérios (aluminio, ferro, manganés, niquel, etc.) é
fundamental para a formag@o destes depésitos. A atuagdo do intemperismo em clima quente e
umido € o fator que, pela alteracdo da rocha parental, concentra o minério. Terrenos
aplainados e estdveis tectonicamente, propiciam a lateritizacdo e preservam estes depésitos de
Processos erosivos.

Condigdes lateritizantes existem e ou existiram em algumas regides do Brasil. Os
depdsitos supergénicos de aluminio (bauxitas) concentram-se principalmente na Amazdnia,
Centro Este e Sudeste do pais, sobre vérios tipos de rochas (Tab. 1).

Os depésitos de ferro lateritico, situam-se em 4reas pré-cambrianas onde sdo comuns
as “BIF” (Serra dos Carajds, Quadrilatero Ferrifero e Urucum); os principais depésitos de
Mn situam-se no estado do Mato Grosso (Urucum) e na regido amazdnica (Azul, Serra do
Navio e Buritirama) formados em rochas carbonéticas.

Os dep6sitos de minério de niquel, desenvolvidos em rochas ultrabdsicas, cujas
reservas excedem 4x100 toneladas de Ni, concentram-se em regides climéticas tropicais de
estacOes contrastantes do Centro-oeste, ou em zonas mais Umidas da costa atlantica (Sao
Paulo e Minas Gerais) e na regido amazo6nica (Par4).



Tabela 1 Depo6sitos bauxiticos do Brasil (Melfi et al., 1988-b)

Regido Local litologia reservas x 100 | AI203 % Si02 %
Geogrifica ton
Pocos de Caldas 65 54-50 2.5
Itatiaia 10 45-50 2.6
Sudeste Lages rochas alcalinas | 5 48-51 4.6
Passa Quatro K-Terciario 20 48-50 2
Quadrildtero 20 36-42 1-4
Ferrifero
Centro Este Serra do Mar Embasamento 5 42 2
pré - cambriano
Serra 120 38-45 3-6
Mantiqueira
Carajés 50 38-40 1-2
Trombetas sedimentos 1126 49 3-5
detriticos
Norte Jari 369 50 3-5
Almeirim 639 48-50 4-6
Paragominas 2460 48-52 4-6

Contexto geolégico dos materiais estudados:

a. A Bacia do Parana e o vulcanismo de derrame continental.

A Bacia do Parand localiza-se na metade centro - leste da América do Sul e cobre uma
drea de 1,6 x 106 Km2 (Brasil: 1.000.000; Argentina 400.000; Uruguai: 100.000 e
Paraguai: 100.000 Km2) (fig 1). As mais importantes feicdes tectonicas sdo estruturas
alongadas e positivas, “arcos”. As estruturas NNE e NE paralelas aos lineamentos do
embasamento cristalino estao relacionadas aos cinturdes moveis do ciclo Brasiliano (Melfi et
al., 1988-a).

Almeida (1981) distingue 4 estdgios de evolugdo na Bacia do Parand. Deposigédo
sedimentar em uma bacia subsidente sinforme corresponde aos dois primeiros estdgios
caracterizados por ciclos tectdnico-sedimentares completos. O terceiro e quarto estigio
incluem soerguimento e extrusdo de rochas vulcénicas, quando a bacia assumiu uma
estrutura antiforme, a reativagdo Wealdeniana (Almeida, 1966), culminando com a ruptura
do continente gonduanico.
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Figura 1. Localiza¢do da bacia do Parand na América do Sul (de Melfi et al., 1988 a)

A atividade vulcénica claramente associada a uma tectonica extensional (Cox, 1980),
iniciou a 130.milhdes de anos segundo dados de tracos de fissdo de Gallagher ez al. (1994),
em dreas de baixo relevo, seguida por um importante magmatismo alcalino tipo central,
sendo que o vulcanismo cessou sémente no Eoceno (Melfi ez al., 1988 a). Conforme Minioli
(1971), Petri & Fulfaro (1983) e Cox (1989) este vulcanismo relaciona-se ao processo
geodinimico de separacio da América do Sul e Africa.

As rochas vulcénicas da Bacia do Parand representam um dos mais importantes
vulcanismos de platdé do mundo, cobrindo uma 4rea de 1.200.000 km2 (75% da bacia do
Paranad).

Petrologicamente, as rochas vulcinicas da Bacia podem ser subdivididas em trés
principais partes: Bacia do Paran4 parte sul (SPB) abaixo do lineamento Rio Uruguai; Bacia
do Parand central (CPB) entre os lineamentos Rio Uruguai e Rio Piquiri e Bacia do Parand
Norte (NPB) acima do lineamento Rio Piquiri (Comin-Chiaramonti et al., 1988).

A SPB é representada por 65% de vulcanicas bdsicas nas por¢des basais sendo que
22% de rochas intermedidrias intercalam-se entre as rochas basicas e 13% de rochas 4cidas
no topo dos derrames; a CPB apresenta 98% de rochas bésicas e 0.3% de rochas 4cidas. A
NPB € essencialmente caracterizada por rochas bésicas.

Estudos recentes (Mantovani et al, 1988) demonstraram um zoneamento quimico
nestas rochas. As suites da SPB apresentam teores < 2% TiO2 (LTiB) (em média 1,4% ) e
mais baixos teores de elementos incompativeis (P, Ba, Sr, La, Ce, Zr, e Y); as suites da
NPB apresentam teores > 2% de TiO2 (3 a 4 %) e teores mais altos de elementos



incompativeis. Por outro lado, os basaltos da Bacia do Parand central caracterizam-se por
teores altos (HTiB) e baixos (LTiB) de TiO2, tendo carater intermedidrio.

A mineralogia destas lavas de textura predominantemente afirica e sub- afirica, €
constituida por fenocristais (0,5 - 2mm) de plagiocldsio (Ang3-50), augita, pigeonita,
titanomagnetita e rara olivina; na matriz aparecem plagiocldsio, augita, pigeonita e Ti-
magnetita (Wilson, 1989). As rochas ricas em TiO7 apresentam contetido modal inferior de
pigeonita e superior em Ti-magnetita em relagdo as rochas pobres em TiO2_ Estas rochas
caracterizam uma suite toleitica pela ocorréncia de dois piroxénios rico (augita) e pobre em
Ca (pigeonita), concentragdo em minerais opacos na matriz afanitica e pobreza em Mg-
olivina.

Estudos petroquimicos de Piccirilo et al. (1988) indicam que as variagdes nos
elementos maiores e tracos sdo compativeis com uma significativa contaminagao crustal na
génese das fusdes dcidas e bésicas, principalmente na SPB. Ainda, os LTiB da parte sul da
bacia apresentam uma anomalia negativa de Eu ndo encontrada nos LTiB da parte norte; estes
tltimos apresentam razdes Sm / Lu mais altas que seus andlogos da parte sul da bacia.

Resultados de andlises isotdpicas apresentados por Cordani ef al. (1988) apontam
origem no manto subcontinental heterogéneo; as vdrias fontes originaram diferentes suites
magmaticas. Assim, as rochas de baixos teores de TiO2 da provincia sul, sofreram
diferenciacdo em sistema aberto, com assimilagdo de material granitico. Contaminac¢do
seletiva por elementos incompativeis, alteracao hidrotermal pervasiva e produgao de fusdes
anatéticas podem ter tido um papel essencial na petrogénese de algumas rochas da provincia
Parana.

b. A alteracao hidrotermal dos basaltos continentais

Os basaltos da bacia do Parand foram afetados por uma alteragdo hidrotermal
continental de grandes propor¢des (Gongalves et al., 1990). Na parte norte da bacia do
Parand, os derrames sdo sistemdticamente alterados nos bordos das colunas, apresentando
um halo cinza, contornando nicleos de basalto ndo alterado e as juntas entre as colunas estdo
preenchidas por zeolitas brancas. Gongalves et al. (1990) estudaram as interagdes rocha
-fluido, através das paragéneses das zonas alteradas. Estes autores concluiram que o evento
hidrotermal de cardter continental atuou nas lavas basdlticas da drea de Ribeirdo Preto (S. P.)
através de quatro fases: 1 expulsdo da dgua do magma baséltico durante o estigio que
conduziu a disjungdo colunar. Olivina e vidro reagiram de tal forma que Si, Ca, Al, Fe e Mg
foram dissolvidos. 2- dissoluc@o da rocha em torno da fissura e precipitag@o nas paredes da
mesma. Comeca difus@o idnica e cristalizam novas fases; 3 - a dissolucdo progride e o
metassomatismo governa as inteira¢des fluido-rocha estabelecendo um zoneamento dos
minerais secunddrios na parede da rocha. Zeolita precipita nas fissuras . 4- a alterag¢do
hidrotermal cessa quando a fratura € colmatada por depdsitos de opala- calceddnia +
portlandita.



Scopel (1990) e Scopel et al. (1990) descrevem celadonitas, saponitas e camadas
mistas saponita-clorita, substituindo vidro e olivina. Esta assembléia de argilominerais
aparece também revestindo cavidades amigdalares e geodos com o niicleo preenchido por
zeolitas e ametista, no nivel macigo dos basaltos de Planalto (RS).
¢ Estratigrafia

As rochas vulcénicas da regido estudada, correspondentes a derrames de lava
baséltica, constituem a Formagdo Serra Geral. Segundo Leinz (1949), cada derrame
basdltico pode aparecer diferenciado, estruturalmente em quatro zonas: basal, de disjungdo
horizontal; zona central de disjunc¢do colunar; superior de disjuncdo horizontal e zona
vesicular, de topo.

Contexto geogrifico dos materiais estudados
a. Clima:

O clima da da borda Sudeste da Bacia do Paran4 € do tipo sub-tropical a temperado,
Cfbl na classificacdo de Kéepen (Nimer, 1990).

O Planalto Meridional do Brasil entre Rio Grande do Sul e Santa Catarina (fig.2)
apresenta elevacgodes entre 808 m (Lagoa Vermelha) a 1050 m de altitude (Bom Jesus),
precipitagGes anuais entre 2450 a 1700 mm e temperaturas médias anuais entre 14° a 20° no
Rio Grande do Sul.

Em Santa Catarina, o clima do planalto se caracteriza por um inverno frio em que no
minimo ocorre um més com temperatura média inferior a 10 ° C e um verdo do tipo brando.
Normalmente, 0 més mais quente apresenta uma temperatura média de 20°C. Embora o
inverno oficial se estenda de junho a agosto, a altitude interfere no sentido de ampliar este
periodo, ocorrendo baixas temperaturas de abril a outubro (Dani, 1988). A precipitagdo
anual média € de 1328 mm, caracterizando um clima tmido.

O inverno no Planalto Meridional do Brasil caracteriza-se por precipitacdo de neve
que chega a uma média de 3 dias de neve por ano.

Sintetizando as condi¢des climdticas, Leite & Klein (1990) caracterizam esta regiao
pela alternancia de um perfodo frio (Tm < 15°C) de 3 a 8 meses, centrados no inverno e um
periodo quente (Tm =20°C) de zero a trés meses, centrados no verdo, com chuvas bem
distribuidas durante todo o ano.

O tipo de clima desta regido nao apresenta condi¢des propicias a lateritizacdo (que
necessita de clima tropical quente e imido). As formagdes lateriticas, ai encontradas,
correspondem a um processo mais antigo.

b. Vegetacao.

As formagdes vegetais primitivas apresentam nesta regido correlagdo mais importante
com as formas do relevo e consequentemente com os diversos tipos de solos que com
diferenciagdes de ordem térmica. As savanas estendem-se nas superficies aplainadas
interfluviais. Nas nascentes da rede de drenagem que corta o planalto, onde aumenta o grau



de dissecagd@o do relevo, ocorre a Floresta Ombréfila Mista e, nos vales ingremes e
profundos, aparece a Floresta Estacional Decidual.

A savana ou campo caracteriza-se pelo predominio de gramineas baixas. Savana €
vegetacdo tipica de climas tropicais marcados por estacdo seca, mas a ocorréncia de savanas
nas mais variadas situagdes geograficas do sul do pais, ndo parece poder ser atribuida a agdo
direta do clima atual e sim a antigos climas semi-4ridos pleistocénicos (Maack, 1968).

A floresta Ombrofila Mista ou Floresta Araucdria € contituida de espécies tropicais
misturadas a espécies de clima temperado (flora austro-brasileira) onde se distingue a
Araucdria Augustif6lia, que tem sido objeto de interessantes hipéteses. A drea de dispersao
natural da araucdria demonstra haver sofrido expansdo e regressdo, ao longo do tempo
geoldgico, em fungdo de flutuagdes climdticas, conforme comprovam achados fésseis. A
floresta araucdria, mais homogénea que a atual, era marcada, num passado mais frio e mais
seco de periodos climéticos quaterndrios, por altitudes bem mais baixas, sob forma de
capOes e mata galeria (Leite & Klein, 1990).

A Floresta Estacional Decidual de fisionomia caducifdlia € exuberante, com arvores
de até 35m de altura. A queda foliar, significativa durante o inverno, faz parte de um
processo de hibernagdo, provdvelmente acionado através de reagdes hormonais, mas ndo
estdo descartadas origens relacionadas a mudangas paleoclimdticas ocorrentes no continente
sul -americano (Ab’ Saber, 1977).

c. Solos

Os solos da 4rea estudada, situam-se no grande grupo dos latossolos Brunos
himicos (regido de Bom Jesus, R.S. e sul de Lages, S.C.) e latossolos brunos
intermedidrios a latossolos roxos (entre Vacaria e Lagoa Vermelha). Ambos os tipos de solos
possuem horizonte B latossélico e apresentam perfis profundos diferenciados em horizontes
A, B, C e R (rocha).

O primeiro grupo de solos s3o minerais, ndo hidromoérficos, com horizonte B
latossdlico argiloso e cor brunada (7.5YR e 5YR). Os horizontes superficiais definem o
cardter imico: teor em matéria organica> 1% na profundidade de Im. Sdo derivados de
rochas eruptivas bdsicas, intermedidrias e mesmo 4dcidas, com predominédncia de goethita
responsdvel pela cor brunada.

Os Latossolos Brunos Intermedidrios a latossolos roxos, sio solos minerais com
horizonte B latossélico, ndo hidromérficos, de textura muito argilosa. Desenvolvem-se nas
rochas efusivas bdsicas e menos comumente nas dcidas. Geralmente os horizontes
superficiais apresentam diferenciacdo de matizes entre A e B. Os baixos teores de bases
trocdveis conferem a estes solos uma baixa fertilidade, e os teores de aluminio ocorrem em
quantidades prejudiciais ao cultivo, sendo necessério o uso de corretivos; ndo obstante, s3o
muito usados no cultivo de soja, trigo, maga e pastagens, por ocorrerem em relevos suaves e
por suas propriedades fisicas (Moser, 1990).
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Figura 2. a. Esquema geoldgico e de localizagdo da regido estudada: 1 -rochas vulcanicas e
sedimentares, 2 - embasamento cristalino, 3 - zona litorAnea com sedimentos recentes. b.
Mapa topografico simplificado: a topografia é apresentada em curvas de 200m de
equidistancia. De Gallagher etal . (1995), modificado.



Métodos de Estudo

A metodologia de trabalho utilizada nesta tese decorre de abordagens em quatro
niveis distintos de estudo da alteragdo intempérica: nivel da paisagem, nivel do perfil, nivel
de sistemas de alteracdo e nivel cristaloquimico.

A paisagem

Notadamente no oeste africano, varios estudos relacionando platdés couracados a
superficies aplainadas de idades diferentes ou a uma mesma superficie sobre rochas de
diferentes graus de alterabilidade sdo sintetizados por Tardy (1993). Nestes casos, a
superficie dos platds couragados apresenta uma diversidade de facies e de topografias
explicadas pela erosdo mecénica que sucede o intemperismo.

Para verificar relagdes entre morfologias do terreno e diferenciagdes no manto de
alteragdo, empregou-se metodologia proposta por Ab’Saber (1969) e utilizada por Modenesi
(1988) que parte da analise da compartimentagdo e das formas do relevo, passando pelo
estudo da estrutura superficial e termina no estudo da fisiologia da paisagem.

Em termos de paisagem, a compartimentagao topogréfica relaciona as formas do
terreno ao grau de dissecacdo do relevo resultantes de fatores morfodinamicos
(aplainamentos e movimentos neo-tectonicos).

A estrutura superficial da paisagem foi verificada a partir de levantamento, descri¢ao
e andlise das formagdes superficiais dos diferentes compartimentos topograficos definidos.

O terceiro nivel de tratamento, relacionado 4 compreensio de situagdes dinAmicas
atuais da paisagem nao foi atingido, estando fora dos objetivos desta tese.

Procedimentos integrados de andlise cartogréfica, interpreta¢do visual de imagens
orbitais do satélite Landsat e expedi¢des de campo foram efetuados nas diferentes
abordagens do estudo da paisagem.

O perfil

Os estudos de perfis de alteragdo intempérica, caracterizados em numerosa
bibliografia, partem de observagdes minuciosas, descri¢des detalhadas e amostragens dos
conjuntos de alteragdo para analises diversas.

A fim de poder reconhecer nos niveis de alteritos e nos solos, as estruturas e os
volumes, e a fim de poder distinguir as estruturas herdadas pré-existentes, das estruturas
eventualmente desenvolvidas pela evolugdo do processo de alteragdo, foram efetuadas
coletas no meio de horizonte do perfil e na transi¢io entre dois horizontes distintos. As
amostras foram coletadas sob forma de blocos, destacados e manipulados com cuidado,
sendo acondicionados em pequenas caixas pldsticas de 10cm de comprimento, onde sdo
marcadas as posi¢des topo e base da amostra, no perfil. No caso de alteragdo esferoidal,
foram destacados fragmentos concéntricos, numerados sucessivamente, a partir do niicleo.

Os perfis estudados foram fotografados com camara polaréide, e nas fotografias
obtidas (ex. foto 5) foram feitas anotacdes e localizagdo da amostragem realizada.
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As amostras assim obtidas foram impregnadas com uma mistura de resina resapol e
mondmero de estireno na proporgdo de 3:1, sob vacuo. Os blocos de material endurecido,
apds secagem (1 semana) foram cortados para confecgéo de laminas delgadas.

Parte do material amostrado foi utilizado, apés secagem ao ar, para realizagao de
anélises quimicas globais por fluorescéncia de raios x de elementos maiores, no laboratério
de geoquimica da UFRGS e para determinagdo da densidade aparente visando a interpretagio
das andlises quimicas pelo balango geoquimico.

A partir desta amostragem foram também efetuadas separa¢des magnéticas com ima
de mdo e andlises por difra¢do de raios x da fragdo magnética, da fragdo global e da fragio
menor que 2um.

As andlises foram feitas com o difratdmetro Phillips PW 1730 com tubo de cobalto
(40kv - 40mA) acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados Daco do Laboratério Argilas,
solos e altera¢des da Universidade de Poitiers. Os agregados naturais da fragdo <2um foram
analisados sob forma orientada para se obter as principais reflexdes basais do tipo 00l e ndo
orientada para se obter as reflexdes hkl. A aquisi¢do dos dados foi feita, no modo passo a
passo, com uma contagem por passo de 0.02°26.

O tempo de contagem variou com o objetivo da andlise. Nos difratogramas de 2°a
80° 20 do p6 da fragdo global e da fragdo <2um desorientada, o tempo de aquisi¢do foi de
10 segundos. Para calculo do parametro b de filossilicatos, as aquisi¢des entre 72° e 77° 20
da fragdo <2um desorientada, foram realizadas num tempo de aquisi¢do de 20 segundos.
Para a identificagdo dos filossilicatos a difra¢des em amostras orientadas (secas ao ar,
glicoladas e aquecidas) foi de 5 segundos.

Pequenos fragmentos de alteritos dos conjuntos identificados foram metalizados com
ouro para observagdo da morfologia dos agregados de particulas argilosas ao MEV JEOL
6400 com sistema de andlise Kevex (detector EDS munido de diodo de Si-Li da
Universidade de Poitiers) com voltagem de aceleragdo de 15 Kev.

A morfolégia dos agregados argilosos foi analisada no microscépio eletronico de
transmissdo JEOL 100 Sx do servigo SUMEB da Universidade de Poitiers. A fragdo <2um
das amostras escolhidas foi diluida em agua destilada (dilui¢do importante) e procedeu-se a
dispersdo por ultrasom. A suspensdo assim obtida foi colocada sob forma de uma gota em
um micro-suporte de cobre coberto por filme de carbono. As observagdes foram efetuadas

com a amostra seca.

Os sistemas de alteracio

O desenvolvimento e a introdugido de técnicas mais refinadas tém permitido
estabelecer conceitos mais recentes sobre sistemas de alteragdo, propiciando um dominio

cada vez mais pormenorizado da quimica e cristaloquimica dos produtos de alterag@o.
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O conceito de sistemas de alteragdo pode ser definido como a interpretagdo
mineralégica e geoquimica das andlises de fases e microfases de desestabilizagdo e
recristalizagOes sucessivas, no complexo das estruturas de alteragdo (Gongalves, 1987).

Esta interpretagdo parte do estudo ao microscépio éptico, acompanhando-se as
transformagGes mineralégica dos minerais da rocha até o topo, onde se encontram as
alteragdes mais evoluidas do perfil. Nesta 6tica, trés microssistemas de alteragdo (Meunier,
1983; Groke et al., 1983; Proust & Meunier, 1989) principais tém sido descritos: contato
(discontinuidades e porosidades originais da rocha), fissural (resultante da abertura
progressiva da porosidade primaéria) e pldsmico (materiais secundarios formados pela
alteragdo). Nestes microssitios de alteragdo, caracterizados por observagdes microscopicas,
sdo empregados métodos analiticos mais finos com objetivo de identificagdes mineralégicas
e quimicas “in situ”.

As observagdes de laminas delgadas, ao microscépio 6ptico, tiveram por objetivo a
caracterizagdo mineraldgica e localizagio das diversas fases de altera¢do visando a andlises
posteriores por microssonda eletronica. Estes microssitios delimitados a partir do estudo
microscépico foram fotografados para possibilitar andlises quimicas pontuais exatamente nos
pontos marcados.

As andlises quimicas pontuais foram realizadas na microssonda Cameca SX 50
(WDS analysis) no Laboratério de Petrografia da Universidade de Paris VI. As condi¢des
analiticas foram de 15 kV de voltagem, beam size 1jym e corrente 7nA .

Foram feitas andlises pontuais para 9 elementos (Na, Ca, Mg, Al ,Si , K ,Ti Mn.e
Fe). Estas andlises quimicas sdo apresentadas sob forma de 6xidos, como férmulas
estruturais, ou como proporg¢des idnicas.

Como complemento das anélises da microssonda foi efetuada Espectroscopia
Mossbauer (298°K) para determinar o estado de oxidag@o do ferro de alguns filossilicatos
2:1 (Besson, 1990).

Cristaloquimica

A caracterizagdo das argilas halloysiticas, principal grupo de filossilicatos dos
alteritos, foi realizada a partir de uma metodologia especifica:

A fragdo<2um da amostra 4C, de argilas halloysiticas, sob preparagdo orientada e
desorientada foi analisada pela difragio de raios x. A amostra foi submetida aos seguintes
tratamentos: aquecimento a 120°C (24h) e 450°C (2h), intercalagdo com formamida,
saturagdo com K+ e satura¢do com etileno glicol. Apds cada tratamento, as amostras foram
examinadas pela difragdo de raios x. Para distinguir fei¢des discretas nas difrag¢des, utilizou-
se o programa DECOMPXR (Lanson & Champion, 1991).Para estimar o grau de
intercalagéo, calculou-se a razo da drea da reflexdo basal apropriada.
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Observagdes através da microscopia eletronica de transmissdo (TEM), foram feitas
com um microscépio JEOL 2000 FX (Universidade Aix-Marseille II), usando amostras
dispersas em um micro suporte coberto por uma pelicula de carbono.

As andlises quimicas foram obtidas por microscopia eletrénica analitica (AEM),
usando o0 mesmo microscépio (voltagem de aceleracio de 200kV). Nas particulas analisadas,
de espessura muito fina, <1000A, os dados quantitativos foram obtidos a partir do método
desenvolvido por Cliff & Lorimer (1975), tendo como pardmetros argilominerais naturais e
sintéticos de composi¢do conhecida e homogénea.

Para observagdes por microscopia eletronica de varredura (MEV), os agregados
orientados foram preparados em um suporte de grafite, secos ao ar, e cobertos por uma fina
pelicula de carbono. No microscépio, um JEOL 6400, os agregados foram analisados pelo
sistema EDS com voltagem de aceleragio de 15 Kev.

Os dados de espectroscopia infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
foram registrados no intervalo entre 4800-400 cm-1 em um espectrometro Nicolet 510-
FTIR, com uma resolugd@o de 4cm-1. As pastilhas utilizadas foram preparadas com a mistura
300mg de KBr, 3mg de amostra e foram préviamente aquecidas a 110°C por uma noite.

As andlises termais, foram feitas por calorimetria de varredura diferencial (CVD), no
analisador termal NETZSCH STA 409 EP. A amostra foi acomodada em uma cépsula de
platina, sendo vazia a cdpsula de referéncia. As curvas foram obtidas com 20mg de amostra
aquecida a 10°C/mn no ar.
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Capitulo 1.

GEOMORFOLOGIA DA PAISAGEM LATERITICA
1.1 RELEVO

Na regido Sul do Brasil, borda ocidental, destaca-se um conjunto de planaltos, bem
marcados em terrenos cristalinos, cujas altitudes variam entre 850 a 1300m de
aproximadamente 400.000 km2, os planaltos das Araucdrias (Ab’ Saber, 1973). Na unidade
do relevo Planalto das Araucdrias (Herrman & Rosa, 1990), as cotas altimétricas mais
elevadas ocorrem a leste, ultrapassando 1200m préximas a escarpa conhecida como Serra
Geral. Na porgdo oeste, as cotas decaem, em dire¢@o a parte central da Bacia do Parand.

1.2 DESCRICAO DA PAISAGEM E DO MANTO DE ALTERACAO.

Com o objetivo de relacionar a estrutura superficial da paisagem (manto de alteragdo
e rocha) com os grandes dominios texturais do relevo delineados a partir do estudo das
imagens Landsat (Schuck et al., 1991), foi feito um levantamento minucioso dos perfis
evidenciados pelos cortes de estrada, observagdo e descricdo das estruturas e localizagdo em
mapa topografico.

Os perfis visitados foram observados em morros testemunhos, pedimentos e vales
em V, que s3o as formas de relevo comuns aos dominios texturais observados em imagens
orbitais da 4rea estudada. Estas formas do relevo se evidenciam especialmente na observagio
de fotografias aéreas, mas sdo igualmente visualizdveis em perfis elaborados a partir de
mapas topograficos. Assim, a figura 3 mostra a relagdo entre os perfis topogréficos a, b, c,
d e as formas do relevo.

O perfil topogréfico a (fig. 3), entre Bom Jesus, no extremo Leste (préximo a
escarpa limite das rochas vulcanicas) e Vacaria, mostra um modelado plano, constituido por
extensas superficies aplainadas com altitudes variando entre 900 e 1000m.

O perfil topogréfico b (fig. 3), entre Vacaria (E) e Lagoa Vermelha (W), apresenta
um modelado mais recortado correspondente ao encadeamento de morros de topo plano de
altitudes entre 850 a 950 m (restos da superficie aplainada situada a Este), vales em U
(esculpidos por um aplainamento mais jovem de altitudes entre 700 e 800m) e vales em V

que cortam a superficie dos vales em U e correspondem a superficie mais recente da drea.

O perfil topografico ¢ (fig. 3) entre a cidade de Lagoa Vermelha e Passo Fundo,

apresenta formas suavemente arredondadas entre 600 e 700 m de altitude recortadas por
valesem V.
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Estes trés perfis topograficos de Este para Oeste, no Planalto das Araucdrias, regiao
correspondente ao dominio das rochas vulcénicas da Bacia do Parand, demonstram uma
crescente denudagdo do relevo de Este para Oeste, acompanhada de um rebaixamento
topogréfico gradual.

O perfil topogréfico d (fig. 3) entre Vacaria (RS) ao Sul, e Lages (SC) ao Norte,
mostra um modelado variado. A Sul, antes do Rio Pelotas o modelado € aplainado, apds a
calha do Rio Pelotas, o modelado € constituido de morros de topo plano e vales em U.

a w E
1000 ]
900 1 - ]
(Mg ocaria Hom Jesus
W
b 100Q 5
800 m’—"\_ﬁ—_\’_d—‘
600+
Lagoa Vermelha Vacaria
700W E
c T
600 T N~ — e D Teat O
(m) Passo Fundo Lagoa Yermelha
S .
Rio Pelotas N
1000y ~— 2 e
500 >
YVacaria Lages (SC)
— —
0 46 92Km

Figura 3. Perfis topogréficos da 4rea estudada: a. - entre Bom Jesus, no extremo
Leste (préximo a escarpa limite das rochas vulcanicas) e Vacaria; b. - entre Vacaria (E) e
Lagoa Vermelha (W); c. - de Lagoa Vermelha e Passo Fundo e d. - entre Vacaria (S) e
Lages (N).
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Existe uma intercalagdo de rochas vulcanicas 4cidas (topo da sequéncia) - rochas
vulcanicas bésicas - rochas vulcanicas dcidas (base da sequéncia), de este para oeste
(Piccirillo e al., 1988), acompanhada pela gradual denudag@o do relevo e da topografia

(diminuig¢do das altitudes).

Os perfis de alteracdo foram observados nestes dominios de crescente denudagio,
com o objetivo de determinar possiveis relacdes entre as formagdes superficiais (horizontes

dos perfis) (figuras 5, 6 ¢ 7) e os modelados do relevo (fig. 3).

Os perfis de alteragdo do dominio 1 (fig.4) correspondente a superficie aplainada
(fig.3), apresentam a superficie basal de intemperismo (Biidell, 1982) muito préxima da
superficie atual; as coberturas fridveis superiores (solos correspondentes ao horizonte B de
acumulagdo de cambissolos brunos) apresentam glébulas orientadas e estratificadas e a cor
geral € marrom pdlida; a linha de pedras € constituida por blocos sem o cértex amarelo,
comum nos perfis de basaltos do dominio de relevo de morros de topo plano e vales em U;
os solos apresentam-se pouco desenvolvidos (fig. 5). A rocha é predominantemente 4cida. A
paisagem, neste dominio, apresenta extensas 4reas cobertas de blocos de rocha desagregada
("boulders inselbergs") (foto 1), interpretados por Thomas (1974) e Biidel (1982) como
evidéncia de grande remogio de material (erosdo). Nos cortes de estrada, observa-se a
superficie topografica cortando as partes mais baixas dos perfis de intemperismo, formando
extensas superficies aplainadas sobre saprélitos.

No dominio 2, a rocha é predominantemente basica. Os perfis de alteragdo do
dominio 2 (altitudes entre 750 e 950 m) (fig. 6) apresentam o horizonte de coberturas
fridveis (horizonte B do solo) com cores marrom-avermelhadas. Imersos neste conjunto,
aparecem pedagos de crosta ferruginosa e também pequenas glébulas esparsas que aumentam
em quantidade na base deste horizonte, até atingir a linha de pedras. Esta “stone line” é
descontinua, ndo aparecendo em todos os perfis e quando aparece, é formada por

fragmentos de diversos tamanhos, recobertos por camada pulverulenta amarela.

Sdo identificadas duas facies nos alteritos: uma mais argilosa , com cores pélidas, e
uma fécies esferoidal, constituida por blocos de até 1m de diAmetro, constituidos por um
cortex amarelo-alaranjado pulverulento. No niicleo de alguns destes blocos, aparece rocha

(“corestones™).

Uma fei¢do importante, observada no topo dos alteritos, é o contato alterito -
coberturas fridveis, sinuoso e abrupto. Neste setor dos perfis, sdo observéveis canais e
mesmo pequenas bolsas escavadas no alterito e preenchidas por material dos horizontes

superiores.
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A superficie topogréfica corta as coberturas fridveis (solos vermelhos) em alguns
perfis, em outros ela corta diretamente o alterito e mesmo a rocha (foto 2 e 3). Este dltimo
fato evidencia que também estes perfis de alteracdo do dominio 2 (fig. 4) sdo testemunhos de
um antigo ciclo de erosdo.

A paisagem se caracteriza por uma sucessdo de morros de topo plano, onde se
encontram os perfis de alteracdo mais desenvolvidos, e vales em U, onde sdo abundantes as
exsudacdes fredticas (Schuck et al., 1991). Nestes setores do modelado (vales em U), as

exsudacgdes freéticas criam ambientes hidromérficos propicios a formacao de turfeiras.

A rocha, neste dominio, é predominantemente bésica.

Perxfil -Estrada Bom Jesus- Rio das Antes

Solo ( 0-35 cm); cor SYR 312, muito argiloso;
Cambissolo bruno himico alico.

e e = Em w N

Horizonte B do solo - (36-70 cm) ; cor5 YR 44
com blocos angulares orientados horizontalmente de tamanhos
veriados, desde 3 mm at 25 cm na base do horizonte

Linha de Pedra descontinua
com fragmentos de rocha de at® 20 cm
t Aloterito (70cm a 1,90m) . Aspecto poroso, marrom claro

(S5YR 5/4) sem apresentar estrutures da rocha parental.

k. - wm > - mP

h-n—---‘

- N wm m ==

- - e m-

!
Alterito (1,9-7,00m de e:spessuna)I

Estruturss do tipo cortex

r"‘"q_ constituide s por camadas de materiais negros
intercalados com” material argiloso de cor branca,

rosa (SR 6/6), e amarelo (SYR 8/4,.5YR6/4 10YR).
Estes cortex contornam blocos de rochas efusives écides

que ainda apresentam fratures primariss

[Rocha: Riolito |

Figura 5. Perfil de alteragdo em riolitos da superficie aplainada correspondente ao dominio
de textura lisa em imagem Landsat (dominio 1, fig. 4)
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Horizonte B de solo marrom avermelhado

(10R 4/6) , argiloso com fragmentos de
quartzo e glébulas, também pedagos de

crosta ferruginosa alaranjada aparecem

] nesta formagao superficial.

Linha de pedra. Conjunto de fragmentos
de crosta ferruginosa com dimensdes va-
riadas: 1 a 50 cm, angulosos.

Alterito 1- estruturas originais mascaradas
pelo sistema fissural constituido por fissuras

que se cruzam em grade; cores laranja (10YR 6/6)
vermelho palido (SR /616 )

Alterito 2-Cortex em tormo de nicleos de
rocha. O cortex é constituido de camadss
concéntricas amarelas (10YR 6/6) e revestidas
internamente por cutés negros brilhantes;
estas estrutures tm tamanho variado .

Rocha Alterada- disjungao colunar ou horizontal:

em locsis, amigdaldide; nos bordos a alteragao é

‘ oliva palido ( 10 Y 6/2) ; no nicleo aparecem
manchas cinza escuras em posigoes superiores

neste horizonte, a alteregao dos bordos é amare-
1o alaranjada.

Rocha: Basalto |

Figura 6. Perfil de alteragdo composto, correspondente ao dominio de relevo de morros de

topo plano e vales em U ( dominio 2, fig. 4); os perfis mais completos associam-se sempre
aos morros de topo plano.
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Perfil de alterag 80 estrada BR 285-8km a Oeste de
Lagoa Vermelha.

latossoln bruno intermediario
0-30cm, bruno avermelhado.

I Horzonte B movel bromo avermelhado
p2.5 YR) escuro, muito argiloso.

Linha de pedra, blocos de 20 cm
01U mais recobertos por material
pulsrerlento amarelo alaranjado
10 ¥R &/6.

Alterito, cortex de alteragan
envolvendo blocos de rocha
amigdaloide.

(basalto amigdalar)

Figura 7. Perfil de alteracdo em basalto em relevo com modelado de colinas arredondadas e

vales em V, ( dominio 3, fig.1).

Os perfis de altera¢do do dominio 3 (altitudes entre 600 e 750 m) - modelado de
colinas arredondadas e vales em V, apresentam como principal caracteristica grandes
espessuras das coberturas méveis (até 7m). Este horizonte apresenta cores avermelhadas. As
linhas de pedra estdo presentes e os alteritos estdo pouco expostos. A rocha neste dominio de

dissecagdo do relevo, € de basica, a leste, a dcida, a oeste (fig.4)

Os perfis de altera¢do descritos, especialmente os do dominio 2 (em morros de topo
plano) apresentam um espesso volume de rocha alterada, os alteritos e coberturas méveis,
entre a rocha e o solo atual. Os conjuntos de altera¢@o estdo diferenciados da rocha, segundo
uma discordéncia, a superficie basal de intemperismo (Budel, 1982) ou front de
intemperismo (Millot, 1983).
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Esta discordancia tem origem na interacdo entre a rocha e o manto de alteragéo, sob
condigdes climaticas correspondentes a estagdes timidas bem definidas (Millot, 1983), que
conservam o volume e as estruturas, transformando a natureza mineralégica do material

original, segundo uma linha irregular e sinuosa.

O limite superior dos conjuntos de altera¢do, discordante sobre os alteritos, define o
“front “de lixiviagdo que se desenvolve na parte superior do perfil (Millot, 1983). Balisando
esta segunda discordincia identificada, aparece, em alguns perfis, uma “stone line”, limite
inferior da atividade das térmitas, que, retrabalhando os alteritos, desagregam

mecanicamente o solo, promovendo um intemperismo intenso (Biidel, 1982).

Os mecanismos de pedogénese sao mais fortes nas partes superiores dos alteritos que
préximo a superficie topogréfica, onde a alternancia de condi¢Ges sécas e imidas conduzem
ao desenvolvimento de um horizonte residual, mével e fridvel, aplainado pela dgua

superficial, tipica de climas contrastantes (Millot, 1983).

Em condi¢Ges secas e iimidas alternadas de climas tropicais, trés mecanismos agem
sucessivamente: intemperismo geoquimico, pedogénese e erosdo. Periodos timidos
favorecem o intemperismo; periodos secos favorecem erosio e remocgdo lateral. O
aplainamento decorre do desenvolvimento das duas discordancias (frente de intemperismo e

frente de lixiviagdo), em equilibrio (Millot, 1983).

As evidéncias geomorfoldgicas situam os perfis de alteragdo da Borda Sudeste da
Bacia do Parand num contexto climitico diferente do atual (caracterizado por um clima
temperado imido). Sdo identificados, nestes perfis, a atua¢do do intemperismo basal,
pedogénese e erosdo, gerando espesso manto de altera¢do e superficies aplainadas. Estes
processos integrados caracterizam o aplainamento climatico ou etchplanacdo (Thomas, 1974;
Biidel, 1982; Millot, 1983; Pinto, 1988), responsével pela morfogénese em climas tropicais.

O produto do intemperismo quimico de rochas (perfil de alteragdo) que se
desenvolve em clima quente e imido, contribuindo para o aplainamento de extensas
superficies de zonas tropicais, sdo denominados LATERITAS (Mc Farlane, 1976). Quando
estas superficies aplainadas, lateritizadas, aparecem fora dos dominios tropicais (como no

planalto das Araucdrias), a sua origem pode ser explicada por paleoclimas diferentes do atual
(Bourman, 1993).

1.3 RELACAO ENTRE LATERITIZACAO - SUPERFICIES
APLAINADAS - MOVIMENTOS TECTONICOS.

A partir das descri¢des dos perfis de alteragdo na paisagem, verifica-se uma estreita

relacdo temporal entre estes perfis, os aplainamentos e os provaveis movimentos tectdnicos
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verticais que afetaram esta parte da Bacia do Parand. Esta relagio pode levar a uma maior

aproximacdo na idade destes conjuntos de alteritos.

As sequéncias morfolégicas de superficies de aplainamento em diferentes partes do
continente Gondwana, foram estabelecidas por King (1956 e 1962), retomadas por Aleva
(1979, 1981) no estudo das lateritas em superficies aplainadas das Guianas, por Valeton
(1985) e Valeton et al. (1991) no estudo das relagdes entre superficies de aplainamento e

jazidas bauxiticas brasileiras.

Da Amazdnia ao norte da Patagbnia, King (1962) descreve o aplainamento
dominante de idade Tercidria (paleoceno-eoceno), dissecado por vales largos que reduziram
a superficie Sul-Americana a platds menores. No Sul do Brasil, de Sdo Paulo ao platd de
Santa Catarina, King (1962) observou a mesma combinagio de morros do Terciério inferior
e vales com desniveis da ordem de 100m, localizados entre altitudes de 800 a 950 m. O ciclo
erosivo pés Sul-Americana é chamado de "Velhas" no Leste do Brasil.

Ab’Saber (1969) descreve no setor Nordeste do Planalto Sulriograndense, uma
superficie aplainada (1000 a 1100 m) do tipo cimeira, a superficie de Vacaria, que representa
um dos primeiros e importantes periodos erosivos, por pediplanagdo exorreica, pos
derrames, correlacionavel, pois com a superficie Sul-Americana (King, 1956 e 1962). Esta
regido (entre Vacaria e Bom Jesus) caracteriza-se por um modelado aplainado do relevo,

cortando alteritos e rochas, a altitudes entre 1000 e 1100 m (fig.3 a).

Para Valeton (1985), as bauxitas de Lages (SC) desenvolvidas sobre rochas alcalinas
ao Norte do Rio Pelotas (fig. 3 d) associam-se a superficie Sul-Americana, e a sua alteragdo
inicial comegou em &reas mais baixas, préximas ao oceano Atlantico, num clima
extremamente imido do Terci4rio. O modelo para a concentragio de minério supergénico
(bauxita) implica em periodos de clima quente e imido, com intercalagdo de perfodos de

peneplanacgio e epirogénese.

Superficie aplainada é um termo genérico que descreve uma 4rea onde 0s processos
de denudagio geraram um plano topogréfico discordante das estruturas, localizado acima do

nivel de base regional, por processos epirogénicos (Pinto, 1988).

Os perfis de alteracdo em rochas basicas mais desenvolvidos associam-se a0s morros
testemunhos da superficie de Vacaria (Sul-Americana) entre Vacaria (RS) e Lagoa Vermelha
(RS) e entre Vacaria (RS) e Lages (S ) (fig. 3 b).

Segundo Ab’Saber (1969) os residuos do platd de Vacaria (superficie Sul-
Americana) estdo perfeitamente preservados, em altitudes mais baixas, em meio a dreas mais

dissecadas. Observagdes a partir de fotos aéreas (Ab’Saber, 1969) e imagens Landsat
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(Schuck etal., 1991) “denunciam a inclinagdo da superficie do plato baséltico de N para S e
de NNE para SSW devido a deformagdo moderna da velha superficie aplainada, da qual o

planalto de Vacaria é a heranca mais flagrante”(Ab’Saber, 1969).

Entre Vacaria (RS) e Lagoa Vermelha (RS) e entre Vacaria (RS) e Lages (SC) (fig. 3
b), a superficie Sul-Americana (Tercidrio inferior a médio) apresenta-se retomada por
aplainamento mais recente, caracterizado pelos vales em U; este aplainamento pode ser

correlativo a superficie Velhas, do Tercidrio superior, segundo observagoes de King (1956 e
1962).

Portanto, as observagdes de campo associadas a anélises de imagens orbitais, sub-
orbitais e mapas topograficos regionais permitem relacionar os perfis de alteragéo em rochas
basicas, mais desenvolvidos, a morros testemunhos da superficie Sul-Americana (perfil

topografico b, fig. 3).

Os vales em U seriam resultantes de um aplainamento posterior ao da superficie Sul-
Americana (provavelmente Velhas) (Fig. 8), sendo que todo o conjunto ( Platdé de Vacaria-
Bom Jesus, morros de topo plano e vales em U) teria sido soerguido e arqueado em abébada
no Quaterndrio (Ab’Saber, 1969). Niicleos de soerguimento epirogénicos foram também

definidos nesta regido por Schuck etal . (1991).
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Lagoa Yermelha w=— Vararia

Figura 8. Superficies de aplainamento na borda sudeste da bacia do Parana

Este processo neotectdnico, caracterizado, inicialmente, por Ab’Saber (1969),
possibilitou a existéncia de uma superficie aplainada (Sul-Americana) encontrar-se a
diferentes niveis de altitude com formagdes lateriticas no topo, como foi também observado

por Valeton etal.. (1991) na Serra Mantiqueira.

Assim, a partir do Pleistoceno, teriam se generalizado condi¢des de semiaridez e
mesmo aridez nas épocas glaciais, alternando-se a disseca¢do em clima timido (épocas
interglaciais), promovendo uma grande agdo erosiva (Ab Saber, 1969; Bigarella, 1994)
sobre as coberturas lateriticas terciarias, com a formag¢ao dos modelados dissecados das

encostas do planalto.



1.4 DISCUSSAO.

Os estudos geomorfolégicos, relacionando superficies aplainadas e movimentos
neotectdnicos, situam os processos de alteragdo lateritica das rochas basicas da Bacia do

Parané entre o Tercidrio inferior e médio, associdos a Superficie Sul-Americana.

Relagdes entre solos muito evoluidos e antigas superficies de aplainamento foram

descritas na India e Austrélia (King, 1962).

Também na Africa, McFarlane & Brock (1983) cartografaram as coberturas
lateriticas de Buganda (Uganda) a partir da identificagdo de platds e pedimentos

correspondentes a superficies aplainadas.

Na parte Norte da bacia do Parand, Gongalves (1987) relacionou as formagdes
superficiais espessas das rochas vulcénicas bésicas aos niveis mais aplainados, sobressaindo
em meio a uma superficie ondulada suave. Estes testemunhos se distribuem na forma de

elevacdes isoladas ou plataformas interfluviais amplas e continuas em altitudes acima de
700m.

Para McFarlane (1983) as relagdes laterita-litologia sdo inconsistentes, sendo
suplantadas por outros fatores determinantes como a histéria geomorfol6gica que controla a
histéria hidrolégica e, principalmente, a influéncia climatica. Esta influéncia estaria
caracterizada na defini¢do de “lateritas” de Pedro & Melfi (1983): “formacgdes superficiais

resultantes da alteragdo metedrica em condigdes tropicais’.

O intemperismo tropical pode desenvolver-se a partir de trés meios distintos (Pedro

& Melfi, 1983):

1 - imido e permanentemente percolado originando os solos ferraliticos, caracterizados pela
pedoplasmagio, com o estabelecimento de associa¢des hidréxidos de ferro- argilominerais

constituindo um material uniforme (vermelho ou amarelo).

2 - meio imido com oscilagdes do nivel freatico, originando separagéo de argilominerais e
constituintes ferruginosos, conduzindo a um nivel heterogéneo de zonas cinzas

empobrecidas em Fe intercalado com zonas vermelhas enriquecidas em Fe.

3 - meio onde se alternam condi¢des imidas e secas originando separagdo de argilominerais
e constituintes ferruginosos, conduzindo a um nivel heterogéneo de argilominerais

empobrecidos em Fe, intercalado com zonas enriquecidas em 6xidos de ferro com
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substituicdo de Fe por Al na estrutura. Esta formagédo foi chamada de laterita no Oeste

Africano, cobrindo grandes extensdes sob um clima tropical de estagdes contrastantes.

Assim, interpretando Pedro & Melfi (1983), pode-se associar as coberturas méveis
do topo das sequéncias de alteracdo constituindo um material uniforme (solo vermelho), as
alteragdes ferraliticas em meio imido e permanentemente percolado; e os alteritos com fécies
heterogéneas (foto 4) (alterito esferoidal e alterito argiloso) as alteragdes em meios onde se

alternam condig¢des timidas e secas, ou oscilagdes do nivel fretico.

Uma interpretagcdo completamente distinta discutida por King (1962) situa as "terras,
solos e areias vermelhas" com bandas de seixos na base, a fases de acumulacdo
subsequentes a cada ciclo de denudagdo ( aplainamento ). " Cada aplainamento sucessivo
produz seu préprio manto (de terras e areias vermelhas)". Esta hipétese, aléctone, é
considerada por Kampf & Klamt (1978), para os oxissolos desta area, devido a presenca de

graos de quartzo rolado na fracfo areia, provavelmente originados da Formagao Tupancireta.

Verifica-se pois, para as coberturas mdveis constituidas de solo vermelho, duas
hipéteses de origem, uma al6ctone pela acumulagdo de sedimentos resultantes de um ciclo
erosivo (King, 1962, Kampf & Klamt, 1978) e uma autéctone, a partir dos alteritos, por
instalacdo de um pedoclima imido e permanentemente percolado, agindo no sentido de
estabelecer associagdes hidroxidos de ferro- argilominerais (plasmagio) (Pedro & Melfi,
1983).

Estes alteritos e solos presentes nos terrenos aplainados do Planalto Meridional do
Brasil foram posteriormente retrabalhados pela erosdo quaterndria como atestam observagoes
de Schuck er al. (1991) que em zonas mais dissecadas das bordas do Planalto, os vales em V
que nascem nestas superficies aplainadas, conduzem a dgua que permeia ripidamente pelas
fissuras, resultando em frequentes exposi¢des de rocha nua, perfis incompletos e depdsitos
de talus .

1.5 CONCLUSOES

Os grandes dominios texturais do relevo, delineados a partir do estudo das imagens
Landsat (Schuck et al., 1991), relacionam-se ao predominio de formas do tipo morros
testemunhos, pedimentos e vales em V, no Planalto Meridional do Brasil. A zona de textura
lisa na imagem, corresponde a modelado de superficies aplainadas; a zona de textura rugosa
média - corresponde a modelado de morros de topo plano e vales em Uj; a zona de textura
rugosa mais fina, associada a vegetacdo mais abundante relaciona-se a um modelado de
colinas arredondadas e valesem V.
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Entre Vacaria (RS) e Lagoa Vermelha (RS) e entre Vacaria (RS) e Lages (SC), a
superficie Sul-Americana (Tercidrio inferior a médio) (King, 1956 e 1962) ou Superficie de
Vacaria (Ab’Saber, 1969) apresenta-se retomada por aplainamento mais recente,
caracterizado pelos vales em U, que individualizam morros testemunhos, associados aos

quais aparecem os perfis de alteragdo mais diferenciados da 4rea.

Sio identificados nestes perfis, a atuacdo de trés processos geomorfoldgicos:
intemperismo basal, pedogénese e erosdo, gerando espessos horizontes méveis e superficies

aplainadas.

Na evolugdo destas coberturas lateriticas, emerge a influéncia climatica como fator
determinante das condi¢des de alteracdo. O intemperismo tropical é caracterizado pela
observacdao de um horizonte heterogéneo (alteritos) com separagcdao de argilominerais e
constituintes ferruginosos (fécies argilosa e facies esferoidal), resultantes da alternancia de
condi¢des imidas e secas (boa drenagem) do clima Tercidrio. O desenvolvimento, sobre o
conjunto de alteritos, de coberturas fridveis, constituidas por um material uniforme
(vermelho ou marrom avermelhado) caracterizado pela pedoplasmacdo, com o
estabelecimento de associagdes hidréxidos de ferro - argilominerais, sugere posterior
mudanga para um clima mais imido e permanentemente percolado (Pedro & Melfi, 1983),
contrariamente as interpretagdes de King (1956 e 1962), que atribui origem aléctone para

estes horizontes méveis avermelhados.

Provaveis movimentos tectonicos verticais afetaram esta parte da Bacia do Parand no
quaterndrio. Definidos inicialmente por Ab’Saber (1969), estes movimentos neotectdnicos
arquearam, a superficie Sul-Americana, individualizando nicleos de soerguimento (Schuck
etal ., 1991) e testemunhos aplainados a diferentes niveis de altitude. As formagdes
lateriticas no topo destes testemunhos, foram expostas a condi¢Ges de semiaridez e mesmo
aridez nas épocas glaciais, a partir do Pleistoceno, alternando-se a disseca¢dao em clima
imido (épocas interglaciais), e sofreram uma grande acdo erosiva (Ab Saber, 1969;
Bigarella, 1994) resultando na formagdo dos modelados intensamente dissecados das

encostas do Planalto das Araucérias.
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Capitulo 2

DESCRICAO DOS PERFIS DE ALTERACAO

2.1. INTRODUCAO

Seis perfis de alteragdo foram estudados nos limites da area escolhida, todos eles
apresentando caracteristicas comuns.

Para caracterizar aspectos petrolégicos da alteragdo lateritica intempérica das rochas
vulcanicas basicas, foram escolhidas as duas sequéncias, mais completas, preservadas da
erosdo intensa que ocorre nas bordas dissecadas do planalto.

Os perfis de alteracdo apresentam semelhancas morfolégicas, estruturais,
petrograficas, mineralégicas e quimicas com os perfis lateriticos descritos por diversos
autores; eles ocorrem associados a um modelado de relevo da superficie aplainada mais
antiga do Planalto Meridional do Brasil.

Este modelado € constituido por uma zona superior plana (topo), zona intermediaria
(vertente) e zona inferior (vale em U entalhado pela drenagem atual).

As sequéncias mais completas localizam-se no topo do modelado descrito.

Duas sequéncias de alteragdo associadas a este modelado do relevo sdo descritas:

2.2 PERFIL 1 - Br 285 - km 30 (fig. 9)

Este perfil se desenvolve em um modelado de morros de topo plano com vertentes
escalonadas (fig. 9).

A altitude méxima é de 950m em topo plano, seguido por vertente convexo-concava
e suave até um segundo plano de altitude 900m, seguido por vertente retilinea até o vale de
fundo chato a 850 m de altitude.

Os alteritos, expostos pelo corte de estrada, tém a espessura de 10 m (fig. 9).

Pode -se descrever os seguintes conjuntos (facies) do perfil de alteracéo 1:

Rocha mae; Saprélito; Alterito argiloso; Alterito esferoidal; Coberturas méveis; Solo
atual.

A rocha mae € um basalto de cor preta, com fraturas multidirecionais, que se situa a
Jusante do modelado descrito. O contato rocha-saprélito € irregular e sinuoso.

O saprélito € um conjunto constituido por fragmentos de rocha desagregada de
tamanhos variados. Estes fragmentos apresentam um halo cinza que se torna gradualmente
mais escuro em direcao ao niicleo. Entre os fragmentos, aparece uma matriz constituida de
micro fragmentos e de materiais argilosos.A espessura deste conjunto é varidvel, desde
alguns centimetros a alguns metros

Os contatos saprélito-alterito argiloso e o contato saprélito alterito esferoidal sdo
irregulares e abruptos.

O alterito argiloso situa-se acima do saprélito. Apresenta, a nivel de observagio

macroscépica e microscépica, a textura da rocha preservada. E constituido por material
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argiloso intensamente cortado por fissuras planares multidirecionais. As fissuras sao
preenchidas por argilas brancas entremeadas a peliculas pretas de brilho untuoso. A cor é
variada: laranja acinzentada, I0YR 7/4, laranja amarelada escura 10YR 6/6, vermelha palida
10R 6/2. Na base do alterito argiloso, as cores sdo mais amareladas e homogéneas. Em
diregdo ao topo do perfil, ele se torna mais avermelhado.

Os blocos de alterito argiloso, quando observados numa superficie fresca de
amostra do topo do horizonte, facies "tachetée", apresentam uma matriz vermelha moderada
(5R-4/6), com densas pontuagdes milimétricas brancas. O conjunto destas duas fei¢es
resultam na cor geral vermelha palida. Nesta parte do perfil, também aparecem manchas
vermelhas e canais de 2 a 3 cm de largura de bordas ndo conformes preenchidos por
materiais vermelhos das coberturas méveis superiores (foto 5).

O alterito esferoidal é um conjunto de blocos arredondados de 10 cm a Im de @ que
se caracteriza, inicialmente, pela cor laranja amarelada escura (10YR 6/6) e pela estrutura
concéntrica, esferoidal de um cértex em torno de niicleos de rocha. Esta facies ¢ denominada
por Tardy (1993) de f4cies “pain d'épice”. Estas esferas situam-se acima, ao lado, ou abaixo
do conjunto alterito argiloso, nos cortes estudados. Algumas esferas sdo formadas
exclusivamente de material amarelo pulverulento, de baixa densidade, com pontuagdes
milimétricas cinza amarronadas, 5 YR 4/1. Estas crostas concéntricas apresentam na
superficie concava interna, peliculas brancas e peliculas cinza escuras azuladas. Outras bolas
do conjunto, apresentam um niicleo de rocha (saprélito) muito pouco alterada da ordem de
10-20 cm e um cortex amarelo pulverulento. O contato rocha-cértex € abrupto; a transi¢do
rocha-cértex ocorre em Smm.

As coberturas méveis (horizonte B de oxissolos) situam-se acima dos alteritos, se
caracterizam pela cor marrom avermelhada moderada, 10R 4/6, e pela organizagdo em
agregados naturais "peds" (Brewer, 1964). Este conjunto apresenta uma espessura muito
variada: de 7 m na parte mais alta da topossequéncia a 0 m nas vertentes convexas. Na
superficie fresca dos "peds", observa-se glébulas de cores amarelo - alaranjadas, frageis e
foscas; glébulas marrom-escuras densas e glébulas brancas. Estas coberturas constituem um
conjunto de material fridvel (mével) Em varios estudos de perfis lateriticos, o termo
cobertura mével (Tardy, 1993) ou horizonte mével (Gongalves, 1987) € utilizado para
designar esta facies de estruturagdo fina, com acumulagdes glebulares reliquiais de alteritos,
no topo do perfil.

O limite inferior das coberturas méveis é uma superficie ondulada, irregular, o que
faz supor que sejam in situ , desenvolvidas a partir dos alteritos devido a processos
pedogenéticos que atuaram no alterito.

O solo marrom, atual, suporte de uma vegetacio constituida por gramineas, tem

espessura média de 20cm e recobre a superficie de toda a topossequéncia (fig 9).
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2.3.PERFIL 2- Br 116 km 287

Esta topossequéncia difere da anterior nas altitudes: topo aplainado com altitude de
1000m, vertentes convexo-concavas e suaves até um segundo plano de altitude 950m
seguido por vertente retilinea até vale de fundo plano a 920m de altitude (fig. 10).

O contato rocha -saprdlito € irregular e gradual. No manto de alteragio, identifica-se
as facies: Saprolito que aparece na base do alterito argiloso e se caracteriza por apresentar
blocos de rocha desagregada. Estes blocos que variam em tamanho, da ordem de 2 m a
alguns centimetros de diAmetro e apresentam os bordos externos de cor cinza clara -média,
com manchas verde acinzentadas, 10 GY 5/2. Esta auréola externa ou halo mostra transi¢do
com o nicleo de rocha cinza escuro médio. Em alguns fragmentos, observa-se uma espécie
de zonagdo concéntrica constituida por zonas concéntricas mais escuras e mais claras na
auréola externa e, contornando o niicleo de rocha interno, de cor cinza escuro, aparece uma
fina linha preta delmm de largura. O contato saprélito-alterito argiloso ou saprélito-alterito
esferoidal € irregular e sinuoso.

Alterito argiloso, que tem cor vermelha clara, (10R 6/2), ¢ intensamente fissurado e
apresenta estruturas da rocha preservadas. A superficie fresca deste alterito apresenta uma
matriz de cor vermelha clara, com micropontuagdes brancas e verde-pdlidas. Nesta
superficie, observa-se também microfissuras preenchidas por argilas brancas. Os fragmentos
de alterito argiloso sdo separados uns dos outros por descontinuidades, fissuras. As paredes
destas fissuras sdo revestidas por peliculas marrom-avermelhadas moderadas de brilho
untuoso. Os contatos alterito argiloso-alterito esferoidal sdo irregulares e abruptos. Pedagos
de rocha pouco alterada sdo raramente encontrados no alterito argiloso.

Alterito esferoidal, em que as dire¢des de fratura da rocha pouco alterada sdo
mantidas e, a partir destas dire¢des, desenvolve-se um cortex em camadas concéntricas
laranja-amareladas escuras (10 YR 6/6), de baixa densidade. No nicleo destas esferas, pode
aparecer rocha pouco alterada, rocha alterada ou o material amarelo pulverulento de baixa
densidade que constitui o cértex. As camadas concéntricas apresentam revestimento interno
de pelicula escura e brilhante.

A base das coberturas méveis € marcada por uma linha de seixos, glébulas (Brewer,
1964) constituidas por geodos de silica (ametista) e concre¢des amarelas, uma “stone line”.

Este conjunto glebular poderia constituir residuo de antigas crostas lateriticas
degradadas, segundo Bocquier eral., (1984).

As coberturas méveis, neste perfil, tem espessura média de 2m e cor marrom
avermelhada (10R 4/6). Sdo constituidas por acumulagdes de materiais pulverulentos
resultando numa organizag¢do nitidamente pedolégica de micropeds (Brewer, 1964), com
esqueleto reliquial de opacos, fragmentos de materiais silicosos e pequenas glébulas (0,5 a 1

cm ) amarelas.
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As pequenas glébulas desaparecem nas partes superiores do conjunto evidenciando

filiagdo com o horizonte glebular inferior.
O contato alterito (alterito argiloso e alterito esferoidal )-coberturas méveis € abrupto

e irregular.
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2.4. EVOLUCAO GEOQUIMICA GLOBAL DOS PERFIS

Foram feitas amostragens dos conjuntos de alteragfo e andlises globais quimicas e
de densidade aparente.

Observou-se, inicialmente, que a densidade dos alteritos sofre uma diminui¢do
considerdvel, comparativamente a rocha de origem, sendo que os produtos de alteragédo
menos densos sdo as camadas externas de cértex do alterito esferoidal, seguidas pelos

alteritos argilosos e coberturas méveis (fig.11).

‘:|||||||||||||||||||||

1 1.5 2 25 5
densidade
1-rocha, 2-saprolito, 3-cortex, 4, 5, alterito argiloso

6- alterito esferoidal , 7- coberturas moveis.

Figura 11. Variagdo das densidades dos alteritos e coberturas méveis

Esta variagdo na densidade traduz mudangas quimicas globais como perda em SiO2,
FeO, MgO, CaO, Na20 e concentragdo de Al1203 | Fe203 e TiO2, tabelas 2, 3 e 4, em que
os 6xidos foram analisados por absor¢do atdmica ou por fluorescéncia de raios x.

Para melhor ilustrar a evolugdo geoquimica global destas fécies, utilizou-se
representagdes quimiograficas que permitem avaliar o comportamento relativo dos elementos

maiores (fig 12). Os ganhos e perdas ficam evidenciados no sistema SiO2_Al203_Fe203 |
em que se observa-se uma perda gradual em SiO2 no saprolito e nos alteritos e uma
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diferenciagdio alterito argiloso com mais SiO7 que o alterito esferoidal. Schellmann (1981)

propds a definigio de “lateritas™ aos produtos de intemperismo subaéreo intenso em que os

teores de Fe e ou Al sdo mais altos e os de Si mais baixos que a rocha parental caolinizada.

S0 5

basalto

Rocha
——————— 4 Saprolito
g alterito argiloso

Alterito egferoidal
@ Corex extemo

o Cortex médio
o Cortex inte mo

Lateritizagac forte

AlpO4

i?igura 12. Evolugdo geoquimica da rocha pela alteragdo intempérica, no sistema
Si02-Al203-Fe203, segundo graus de intemperismo definidos por Schellman (1981).
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Considerando a defini¢do quimica de lateritizagdo de Schellman (1981), pode-se
atribuir aos alteritos, o grau de intemperismo correspondente a lateritizagdo fraca a média,
resultante do processo de intemperismo que sofreram as rochas basicas da 4rea confirmando
resultados de Schuck & Formoso (1991).

Tabela 2. Anilise quimicas globais das facies de alteragdo do perfill

km 30 rocha alterito alt. Alterito Alterito cobertura
BR285 argiloso esferoidal | esferoidal | esferoidal movel
cortex m cortex mt cortex ext
SiOn 48,99 30,31 23,42 31,84 16,73 34,67
AlrO3 13,38 21 23,81 19,68 2335 21,08
FeO 7,20 r tr 0,27 0,43 0,01
Fea O3 7 24,23 2595 24,72 34,98 18,60
MgO 6,33 0,25 0,17 0,19 0,15 0,27
TiO2 1,43 2,68 2,92 2,46 436 2,89
MnO 0,25 0,19 0,16 0,14 0,09 0,07
CaO 841 0,14 0,16 0.14 0,14 0,03
NasO 2.70 0,03 0,03 0,34 0,75 tr
K>O 0,67 0,42 0,46 0,42 0,44 0,13
P205 025 0,03 035 0,20 0,49 0,13
HyO- 1,65 7.87 7,09 7,78 3,64 9,79
pl 137 11,97 15,66 11,51 14,88 11,8
TOTAL 9933 99,22 99,98 99,69 100,43 99 47
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Tabela 3. Anlise quimicas globais das facies de alteragdo do perfil km24, BR285.

km23 rocha- alterito Alterito Alterito cobertura
BR285 dens.(2,89) argiloso esferoidal esferoidal mével dens.
dens.(1,61) dens. (1,46) idens. (1,27) {(1,71)
SiO2 48,99 36,66 39,44 20,52 31,19
AlbO3 13,38 19,84 14,86 19,44 17,11
FeO 7,20 r 2.53 1,77 r
FerO3 7,00 22.44 20,49 27.82 22,07
MgO 6,33 0,34 1.86 0,21 0,20
TiO2 1,43 3,48 2.13 0:17 3,45
MnO 0,25 0,34 0,18 0,09 3,24
CaO 8.41 0,21 221 0,21 0.14
NasO 2,70 3,17 3,50 3,30 3,24
K>0O 0,67 0,47 0,87 0,49 0,37
P>0s5 0,25 0,03 0,04 0,03 tr
HrO- 1,65 0,56 3,30 3,16 9,34
pl 137 11,7 8,58 16,97 12,53
TOTAL 9933 99,24 99,99 99,14 99,84

No processo de alteragdo intempérica, certos elementos sdo recombinados e outros

sdo importados ou exportados pelos fluidos. Para seguir os ganhos e perdas de elementos,
deve-se estabelecer balangos geoquimicos (Millot & Bonifas, 1955 e Gresens, 1967)

Tabela 4. balango geoquimico entre a rocha e a camada mais externa do cértex no
perfil km 30, segundo calculo de Gresens (1967).

Fv Si02 AlhO3 | MgO [ FerO3 | FeO | TiOp | MnO [ CaO | NapO | KO | HO

rocha 4932 | -1347 | -637 | -7.05 | -725 |-144 |-025 | -847 |-2,72 |-0,67 |-138
isovel| 1 4266 | 417 ] 631 | 683 | -708 103 ]-021 |-841 |-242 |-049 |455
isoTi| 0,83 | 43,79 | -5,75 | -632 | 4,51 | -7.11 0}-022 | 842 |-247 |-052 3,54

Tabela 5. Balanco geoquimico entre a rocha e a facies argilosa no perfil km 30,
segundo célculo de Gresens (1967).

Fv 1SiOp [AI2O3 [MgO |FepO3 |FeO iTiOp [ MnO | CaO [NapO [KpO :HpO
rocha| 0t 4932 | 1347 | 637 | -7.05 | 725 | -144 | 025} -847 | 272 | -0,67 i -138
isovol| 1 | 3201 | -1.48 | -623 | 679 | <124 | 009 | -0,14 | -839 | -2.7 | -043 | 546
isoTi] 0.04 | 33,05 | 22 | 6241 596 § 72431 0 1-015]-8391 27 {-044i505

A figura 13 representa o balango geoquimico entre a rocha e o alterito argiloso. Este

diagrama permite estimar os ganhos e perdas em fungdo das variagdes de volume da rocha.

As reacdes de alteragdo podem ser isovolumétricas ou isoquimicas com relagdo a um

elemento. Gresens (1967) estabeleceu uma equagio relacionando a composigéo e o volume

de uma rocha alterada em relagdo a rocha sa:

Xn= (Fv*( gB/gh)*CyB)-CpA

gB e gA sdo as densidades respectivas da rocha A e do alterito B; CnB e CyA sdo os teores

em 6xidos do elemento na anélise da amostra total. Xn representa a perda ou ganho do
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elemento. A variagdo em volume € expressa pelo fator de volume Fy , que € o valor pelo qual
deve-se multiplicar o volume da rocha A para obter o volume do alterito B.:

Fv.* VA =VB.

Fv=1 significa uma reagio a volume constante.

Fv>1 significa aumento de volume e Fy <] significa diminui¢do de volume.

As concentragdes iniciais da rocha sdo apresentados nas ordenadas do gréfico para
um valor de Fy—( segundo a equagdo: Xn =-100 CnA.

-

O valor negativo representa a dissolucdo dos elementos. Para cada elemento é

possivel calcular a variacdo de volume induzida se ele for constante na rocha alterada, isto é€,
se Xn=0.
Cada valor de Fy obtido é posicionada na reta horizontal correspondente a Xn=0.

A interpretagdo do diagrama pode estabelecer dois mecanismos de alteragdo
lateritica: isovolume, como descrito por Millot & Bonifas (1955), quando a textura da rocha
original se mantém, e isoelemento.

Para uma alterag@o isovolume, Fy=1, observa-se para o alterito argiloso, perdas
quase totais em CaO, Na20, FeO e MgO; perdas significativas em K20, SiO2, MnO: o
Al203 com um valor de X=-0.49 teve uma perda muito pequena, restando quase constante.
Houve ganhos em Fe203 e H2O e TiO2 (valores positivos, tabela 5).

O alterito esferoidal, considerando um processo de altera¢do isovolume, sofreu
perdas quase totais em CaO, Na20, FeO e MgO; perdas em SiO2, MnO e Al203 e K20 e
ganhos em Fe203 e H20 e TiO2, sendo que os ganhos em Fe2O3 e TiO2 foram mais
significativos que no alterito argiloso. Este dltimo perdeu menos SiO2 que o alterito
esferoidal.

O célculo da alteragdo considerando o Al =0 mantém as mesmas perdas e ganhos
obtidas no cilculo isovolume, porém com aumento de volume para o alterito esferoidal.

O célculo isotitanio apresenta valores semelhantes aos obtidos no célculo

1sovolume.
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Figura 13. Diagrama composi¢do & volume para o cértex do alterito esferoidal que é
comparado com a rocha.
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Figura 14. Diagrama composi¢do & volume, para o alterito argiloso que é comparado com
a rocha.

24, Br 285 (tabela 2).

Os mesmos célculos foram aplicados para os conjuntos de alteritos do perfil do km

Tabela 6. Célculo de perdas e ganhos no alterito argiloso e no alterito esferoidal
(cortex) do perfil km 24, Br 285, considerando o volume constante na alterac@o.

Fv SiO2 { AlpO3 i MgO  FepO3 | FeO TiOp [MnO :CaO iNasO {K»oO {H»O
0.00: 4899 : -1338 ; -633 -7 =72 +-143 + -025: 841 : 27 i -067 { -137
corlex | -3997 ¢ -484 § -624 | 523 -642 ¢ -136 | -021 { -832 i -125 { 045 | 6,09
% 81.59]| 36.17| 98.58| -74.71| 89.17| 95.10] 84.00| 98.93| 46.30| 67.16| -444.53
1.53:-3519: -031 | -6.19 { 11.70 | -6.01 : 0.00 | -0.13 | -827 { -048 | -0.34 | 10.04
% 71.84| 231| 97.77]|-167.21| 83.47| -0.15| 51.59| 9832| 17.82| 50.83| -732.83
alter. | -28,57 { -233 | -6,14 55 -7,14 § 0,51 | -0,06 { -829 | -093 | -041 5,15
argil.
Joi 58321 1741; 97.00i -78.57: 99.17: -3566! 24.00i 98.57! 34.44i 61.19] -375.91
074} -33.88 1 -520 ¢ -6,19 : 225 | -7.16 | 0.00 | -0.11 { -832 § -139 { -048 i 3.45
% 69.15] 3887 97.79: -32.16% 99.43: -0.32; 43.93! 9897] 51.60} 71.08; -252.07
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Neste outro perfil, o calculo isovolume caracteriza maiores perdas em SiO2 para o

alterito esferoidal, maiores perdas em Al203 também para o alterito esferoidal, maior ganho
em Fe203 (por oxidagao do Fe2+) no alterito argiloso, ganho em TiO2 no alterito argiloso e
perda muito grande no alterito esferoidal; maior ganho em dgua no alterito esferoidal.

Devido as grandes perdas em TiO2 no cértex, evidenciadas pelo célculo isovolume,
atribuiu-se um fator volume para o célculo isotitineo. Considerando uma perda de volume
para o alterito esferoidal, obtém-se menores perdas em SiO2 menores perdas em Al203 e
MnO: maiores ganhos em Fe203 (por oxidagdo do Fe2+).

2.5 DISCUSSAO

Lateritas sdo formagdes superficiais resultantes da alteragdo metedrica de rochas sob
condigdes tropicais (Pedro & Melfi, 1983). Nestas condi¢des, todos os minerais sdo
alterados e forma-se um nivel constituido essencialmente por minerais secundérios. O manto
de intemperismo atinge grandes profundidades e divide-se em dois niveis principais: os

alteritos e o solo pedolégico, como os dois perfis descritos .

A formacdo de alterag@o situada a base dos perfis, caracterizada por uma separagio
mecanica nitida de fragmentos de rocha, sem nenhuma organizagéo de origem pedolégica é
denominada de saprélito, quando desenvolvida sobre rochas bdsicas e ultrabdsicas
(Trescases, 1975; Menegotto, 1981). Quando desenvolvida sobres rochas 4cidas de textura

grossa como os granitos chama-se “aréne” (Tardy, 1993).

Os saprélitos ou arénes sdo pouco desenvolvidos em dominio tropical imido. As

espessuras aumentam no dominio tropical arido e sobretudo em climas temperados imidos

Em perfis lateriticos, o horizonte de altera¢do ou horizonte C divide-se em dois

(Bocquier, 1984): o saprdlito na base e o saprdlito fino no topo.

O saprdlito fino pode apresentar as seguintes facies (Tardy, 1993): “lithomarga”
constituida predominantemente de argilas caoliniticas e ainda quartzo ( se presente na rocha
mde ), hematitas e goethitas subordinadas, com organizagao herdada do material parental; a
facies “pain d’épice”, definida como facies de saprélito fino, muito poroso, a goethita e
hematita, se desenvolvendo pela alteracdo de rochas biasicas e ultrabasicas; o horizonte
“tacheté” que apresenta manchas de ferruginizag¢do, no qual a arquitetura e organizagio da
rocha mée sdo apagadas. Para Tardy (1993) os movimentos de matéria, a formacio de
cavidades, camaras e canais assim como o preenchimento dos mesmos, no horizonte

"tacheté", se devem ao trabalho das térmitas.

Chatelin (1974) utiliza o termo “alterito” para designar uma formagao de alteragio
em que a arquitetura e o volume da rocha parental sdo conservados. O alterito tem como

£33

limites a rocha mde, na base, e o horizonte “tacheté”, no topo.
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Optou-se por designar os conjuntos de alteragdo com textura conservada de

alteritos, argiloso onde as cores sdo esbranquigadas, indicando o predominio das argilas
brancas, e esferoidal, onde se formam cértex de alteragdo poroso, de cor amarelo-alaranjada

e de baixa densidade.

Encontra-se tanto a sequéncia saprélito-alterito esferoidal- alterito argiloso, como

também a sequéncia saprélito-alterito argiloso-alterito esferoidal.

Uma conclusio sobre a razdo destas facies passa necessariamente por um estudo

petrolégico detalhado.

Chatelin (1974) introduziu também o termo “aloterito” para designar todas as
formacdes de alteragdo onde a textura parental da rocha nao € reconhecida. Preferiu-se
atribuir o termo "coberturas méveis" (Tardy, 1993) ao invés de "aloterito" para designar os
oxissolos vermelhos situados acima dos alteritos, pois a origem autéctone deste conjunto

ndo € totalmente comprovada.

Os resultados das andlises globais confirmaram as diferengas observadas na
descrigdo dos perfis. No saprdlito, iniciam-se as perdas em SiO2, FeO, MgO, Ca0O, Na0.
Nos alteritos, define-se uma fécies de baixa densidade (facies esferoidal) com perdas
significativas em SiO2 e ganhos (por oxidagdo) em Fe2O3 correspondente a lateritizagdo de
fraca a moderada (Schellman, 1981) diferenciada da facies argilosa, que perde menos SiO2
correspondendo a uma caolinizagio.

Para caracterizar a mobilidade dos elementos quimicos nestas facies, necessaria a
compreensdo dos processos de intemperismo atuantes no perfil, utilizou-se o célculo do
balango geoquimico proposto por Gresens (1987). Considerando a textura da rocha, que
estd preservada nos alteritos, utilizou-se o raciocinio isovolume (tab.4, 5, e 6). Observa-se,
para o alterito esferoidal dos dois perfis, perdas quase totais em CaO (99%), MgO (98%) e
oxidagdo do FeO (97%). Perdas significativas em SiO2 (80%), MnO (84%); O A1203
apresenta provaveis pequenas perdas. Houve ganhos em Fe203 e H20. K20 e Na2O

apresentam-se mais méveis no alterito esferoidal do perfil Km 30 que no perfil km 24. Para
o alterito argiloso, nos dois perfis, as maiores perdas sao de MgO, FeO (oxidagdo) e CaO;
SiO2 e K20 e MnO sofrem perdas da ordem de 60%; O Al203 apresenta provaveis

pequenas perdas; MnO, NapO apresentam maiores perdas no perfil do Km 30 que no perfil
Km 24; Houve ganhos em H20.

As grandes perdas em TiO2 no cértex do alterito esferoidal, do perfis km 24,
obtidas pelo célculo isovolume, sugerem uma perda de volume. Obtém-se, com o célculo
isotitineo menores perdas em Al203; menores ganhos em Fe203 e MnO.

Pode-se caracterizar o alterito esferoidal como a facies em que ocorre uma maior

perda em Si02 ¢ MnO relativamente ao alterito argiloso.
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2.6 CONCLUSOES:

Trés principais conjuntos de horizontes tipicos de coberturas lateriticas (Bocquier ez
dl., 1984 ) sdo identificados no manto de altera¢do de rochas vulcanicas bésicas da Bacia do
Parana : um conjunto inferior de alteragdo, um conjunto médio glebular, pouco expressivo e

um conjunto superior mével.

A descri¢do dos perfis permite identificar como a sequéncia mais completa para o
manto de alteragdo de rochas bésicas da borda Sudeste da Bacia do Parana os seguintes
conjuntos, da base, para o topo: saprdlito; alterito argiloso ("litomarga" na base e facies
"tacheté" no topo) ou alterito esferoidal (facies “pain d'épice”); “stoneline” descontinua;

coberturas moéveis e solo atual.

Estas sequéncia ocorre frequentemente nos perfis de superficie de aplainamento
mais antiga (de altitudes, entre 950 a 1000m).

Sequéncias incompletas, com apenas alguns dos horizontes descritos ocorrem em

perfis de superficies mais jovens.

As duas fécies, no conjunto de alteritos, suscitam explicagdes que passam

necessariamente por um estudo petrolégico detalhado.

Os dados geoquimicos globais caraterizam quimicamente os produtos de alteragdo
intempérica dos basaltos como "lateritas" segundo defini¢do de Schellmann (1981). Estas
lateritas caracterizam-se por apresentarem enriquecimento em Fe2O3 e H20; apresentam
perdas em SiO2. Pode-se caracterizar o alterito esferoidal como a facies em que ocorre uma
maior perda em SiO7 relativamente ao alterito argiloso.



