INTEMPERISMO E MORFOGENESE NO PLANALTO DE CAMPOS DO JORDAO (SP)

MAY CHRISTINE MODENESI*

ABSTRACT Weathering phenomena on the Campos do Jord3o Plateau have been siudied from
a geomorphological point of view. The geochemical type of evolution and degree of weathering were
analysed in order to show their relationship to geomorphic units and morphogenetic dynamics.

Soils, elfuvium and sedimentary deposits are highly weathered and consist mainly of quartz,
gibbsite and kaolinite. Aluminous vermiculite may occur in incipiently weathered granite and in so-
me soils.

Correlations between the degree of weathering of surficial materials and the geomorphic units
are more evident in weathered rock than in soils.

In the highest areas of the plateau gibbsite is the most important secondary mineral and bauxite
is common. At lower topographic levels kaolinite prevails. Two weathering processes, alitization and
monossialitization are thus defined and may be interpreted as different stages in a general alitic wea-
thering trend.

In some hillsiope deposits, the degree and sequence of weathering is frequentiv related to
downslope movement processes, rather than to the still incipient pedogenetic action. The superposi-
tion of colors, frequent in hilislope surficial materials, reflects two opposing pedogeochemical
trends, the more ancient being ferralitic and the more recent tending towards podzolization.

The identification of past ferralitic weathering phenomena on the Campos do Jorddo Plateau
allows the correlation of the “‘superficie dos campos’” (Campos Surface) to degradational processes
active at lower altitudes prior to the uplift of the plateau to its present level and the consequent mo-

dification of ciimatic characteristics.

INTRODUCAO As alteragdes estdo estreitamente
relacionadas 4 dindmica geomorfologica ¢ s8o a um s6
tempo reflexo e motor da morfogénese. O tipo de altera-
¢llo das formagdes superficiais e seu grau de intemperis-
mo refletem as condi¢des do meio e a intensidade da
evolugio.

Tais premissas evidenciam a importéncia dos estu-
dos de alteragiio em geomorfologia fornecendo, como
assinalou Tricart (1965), elementos para o estabeleci-
mento de correlagfes geomorfolégicas.

Numa abordagem espacial dos fenémenos de in-
temperismo no planalto de Campos do Jordao, esta pes-
quisa procura reconhecer variacdes do intemperismo re-
lacionadas & morfogénese.

Situado na porcéio oriental do Planalto Atléntico
(Fig. 1), o planalto de Campos do Jorddo constitui a su-
perficie cimeira ¢ ‘‘teto principal dos planaltos em bloco
do Brasil de Sudeste’’ {Ab’Saber ¢ Bernardes, 1958) ai-
¢ado no Terciario Superior, nos Gltimos eventos da Rea-
tivago Waldeniana (Almeida, 1976), por falhamentos
normais guiados por antigas falhas transcorrentes {Pré-
Cambriano/Cambro-Ordoviciano) e pelo trago das jun-
tas e da foliacdo (Hasui et alii, 1977). Seus topos cle-
vam-se a 1.950-1.952 m (pico do Diamante ¢ morro de
Itapeva) e 2.029-2.050 m (Alto do Cerco e areas proxi-
mas) na borda do planalto, onde podem ser reconheci-
dos indicios da “‘superficie dos altos campos’’ (De Mar-
tonne, 1940}, Para o interior, fragmenta-se em serras
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Figura 1 — Mapa de localiza¢fio do planalto de Campos do
Jordédo

ndo muito extensas e picos, com altitudes de até
1.850-1.870 m (Pedra da Chita e Serra do Bau).

A superficie dos campos foi considerada por Frei-
tas (1951) e Almeida (1951, 1964) como resultado de de-
formac%o oligocénica, acentuada no Plioceno, da ‘‘su-
perficie do Japi’’ (Almeida, 1976). O levantamento des-
ta superficie palebgena e seu retrabalhamento gquaterné-
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" rio, sob climas de altitude, originaram um sistema de
paisagem andmalo em regifio tropical. Dotado de mar-
cante individualidade climatica, com formagoes superfi-
ciais e vegetacdlo tipica, caracteriza-se como um enclave
de altitude no “‘dominio morfoclimatico dos mares de
morros’’ definido por Ab’Saber (1966, 1970, 1973).

O planalto de Campos do Jordéo (Fig. 1) com-
preende o trecho da Mantiqueira entre os rios Sapucai-
Mirim e das Bicas, limitado a sudeste pela escarpa da
serra e a noroeste pelo alinhamento das serras de Agua
Limpa, de Pouso Frio e da Coimbra. A borda do pla-
nalto corresponde aproximnadamente & falha de Jundiu-
vira (Hasui et alii, 1977). O alinhamento noroeste foi ci-
tado por Almeida (1964) como um provével limite tectd-

_ nico do planalto. E nesta drea, nos campos do Jorddo,
do Serrano, dos Nogueiras ¢ de Sdo Francisco, que a
paisagem dos “‘altos campos’’ é mais tipica.

Tais limites coincidem com aqueles considerados
por Almeida (1964) em sua divisdo morfolégica do Esta-
do de Sdo Paulo. Os citados por Hasui et alii (1977), nu-
ma compartimentago puramente tectOnica, transcen-
dem a esses.

De acordo com o mapeamento efetuado pelo IPT
(1978), predominam no planalto migmatitos e ectinitos
do Grupo Agungui e rochas granitbides associadas (Pré-
Cambriano Superior). Ocorrem ainda migmatitos do
Grupo Paraiba (Pré-Cambrianc Médio).

Nos campos do Jordéo e de Sfio Francisco, entre a
escarpa da Mantiqueira e o alto vale do Sapucai-Guagu,
predominam rochas migmatiticas (estromatitos hetero-
géneos ¢ homogéneos) do Grupo Ag¢ungui e granitdides
associadas. Ocorrem ainda xistos, quartzitos e metacon-
glomerados.

A caracteriza¢iio mineralégica dos estromatitos ho-
mogéneos e granitdides, aos quais se restringiu o presen-
te estudo da alterag#io, é feita a seguir com base na des-
crigiio das unidades do mapeamento do IPT.

Migmatitos estromatiticos s3o caracterizados pela
alternidncia de bandas de neossoma e de paleossoma
feldspatizado ou intato, Nos estromatitos homogéneos,
o paleossoma é geralmente de natureza gnaissica, oca-
sionalmente formado por xistos feldspatizados com teo-
res variados de biotita. Os minerais essenciais (quartzo e
biotita) e os acessorios (epidoto, apatita, opacos, clori-
ta, turmalina, granada, zircdo, hornblenda, sillimanita,
alanita e muscovita) sdo os mesmos dos estromatitos he-
terogéneos com adigdo dos feldspatos, muito microcli-
nio e algum plagioclasio. O neossoma & granitico ¢ as
vezes aplitico, constituido essencialmente por quartzo,
microclinio, algum plagioclasio e biotita. Esses estroma-
titos apresentam carater oftalmitico generalizado. Lo-
calmente, porfiroblastos de feldspato, de secfio lenticu-
lar, ovalada ou retangular, em niimero etamanho varia-
dos (de milimétricos a decimétricos), chegam a mascarar
a estrutura estromatitica. Podem ocorrer veios quartzo-
feldspaticos discordantes.

Os granitos constituem corpos intrusivos, pelo me-
nos parcialmente. Seus minerais essenciais sfo quartzo,
microclinio e plagiocldsio. Os acessérios, biotita, mus-
covita, apatita, zircdo, minerais opacos, titanita e alani-
ta. S#o secundéarios sericita, epidoto, clorita e carbona-
tos. Apresentam caréter porfiroblastico marcado, com
ocorréncia de cristais de microclinio e plagioclasio de di-
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mensdes e formas semelhantes as dos estromatitos ho-
mogéneos. '

No planalto de Campos do Jorddo (Estagio Meteo-
rologica do DAEE, Vila Capivari), a temperatura média
anual é de 14,3°C (periodo 1973/1978). Janeiro ¢ princi-
palmente fevereiro so os meses mais quentes (17,5 ¢
17,3°C, respectivamente) com temperaturas maximas
de até 30°C. Junho e jultho, 0s meses mais frios (10,9 ¢
10,8°C), com minimas de -3,2°C. A ocorréncia de gea-
das é comum de maio a agosto.

A pluviosidade varia muito, com totais anuais
(Posto Pluviométrico D2-1, DAEE, Vila Capivari, pe-
riodo 1959/1976) entre 1.205 e 2.298 mm. A distribui-
¢do das chuvas, durante 0 ano, mostra uma concentra-
¢do superior a 80% de outubro a marc¢o ¢ um periodo
relativamente seco de outono ¢ inverno. Entretanto, um
balango hidrico sem deficiéncia garante suficiente umi-
dade no solo o ano inteiro, Na por¢io mais elevada do
planalto, a influéncia orografica provoca diminuic#o da
temperatura e aumento das precipita¢es. A estaciio se-
ca € pouco nitida,

A anélise da temperatura define um clima de altitu-
de com caracteristicas de subtropical. A distribuicio da
pluviosidade esboga um ritmo tropical.

Nos altos campos, a distribuiclio da vegetacio de
campo e mata constitui um mosaico tipico, com uma
certa organizacio relacionada as formas de relevo, 4 re-
de de drenagem ¢ as formacgdes superficiais. Nas bordas
e nas areas muito dissecadas do planalto esse mosaico
altera-se.

No topo dos morros e no setor mamelonizado das
vertentes, predominam campos de altitude, Matas ocu-
pam o setor inferior das vertentes convexas, as vertentes
retilineas e os anfiteatros de erosfo (Fig. 7).

METODOLOGIA E TECNICAS A metodologia
adotada apdia-se nos trés niveis de abordagem dos fatos
geomorfologicos propostos por Ab’Saber (1969): com-
partimentagio topografica e formas de relevo, estudo
da estrutura superficial e da fisiologia da paisagem. A
compartimentagio efetuada nos altos campos do pla-
nalto refere-se as formas menores do relevo, compreen-
didas na VI ordem de grandeza da Classificaco Taxo-
ndémica de Cailleux-Tricart (Tricart, 1965). Nessas uni-
dades, o modelado reflete sobretudo a influéncia do fa-
tor morfodindmico. Marcados por diferencas nitidas de
topografia, hidrologia, formagdes superficiais e vegeta-
¢do, os compartimentos reconhecidos ndo correspon-
dem apenas a compartimentos topograficos mas a com-

partimentos geomorfolégicos nos quais se integram os -

trés niveis de abordagem. Em tais unidades, as intera-
coes alteracdo-morfogénese sdo evidentes.

Consideram-se formagdes superficiais todos os ma-
teriais de cobertura, provenientes da altera¢io das ro-
chas in situ ou de transporte e deposi¢do, numa concei-
tuacdo equivalente a4 de Dewolf (1965).

As técnicas de trabalho de campo e aerofotointer-
pretaciio empregadas no reconhecimento e caracteriza-
¢io dos compartimentos geomorfoldgicos e de suas for-
magdes superficiais estdo parcialmente descritas em tra-
balho anterior (Modenesi, 1974). O reconhecimento das
formacdes superficiais efetuou-se a partir da comparti-
mentacfo topomorfologica, com escolha de perfis-tipo



para a caracterizago granulomeétrica e mineraldgica dos
materiais de cada situagdio. Nas planicies fluviais foram
consideradas apenas as rampas de coltivio e arocha alte-
rada sob os depésitos de baixos terragos com cascalho.
Os materiais de vérzea, sujeitos 4 hidromorfia, com
processos especiais de alteragfo, ndo foram estudados.

O estudo do tipo e grau de alteragdo (Melfi e Pe-
dro, 1977) das formacgfes superficiais restringiu-se a
4rea de rochas quartzo-feldspaticas da seqiiéncia ortos-
sialférrica, procurando eliminar uma das variéveis da
alteragio, a rocha; entretanto, a diferenga entre rochas
granitdides ¢ migmatitos estromatiticos ndo permitiu
eliminé-la totalmente. Restam a considerar o tempo ¢ a
intensidade de lixiviacfo.

O grau de intemperismo foi definido, principal-
mente, pela justaposicdo das seqiléncias mineralogicas
especificas dos feldspatos, micas, quartzo e minerais de
neogénese (Wackermann e Modenesi, 1980). Em cada
compartimento geomorfol6gico e/ou setor de comparti-
mento, foi considerada a variagio local da intensidade
da erosfio e seus reflexos na exposicdo de zonas mais ou
menos evoluidas dos perfis. A cronologia relativa de al-
teragio importa caracterizar os materiais mais evoluidos
¢ definir o grau maximo de alteragido em cada comparti-
mento,

Conforme as caracteristicas dos materiais analisa-
dos, adotaram-se técnicas petrograficas ou pedolégicas.
Na rocha alterada, a amostragem foi sempre feita entre
20 e 50 cm de profundidade. Nos materiais incoerentes,
depositos e solos, segundo camadas ou horizontes defi-
nidos morfologicamente em campo.

A analise granulométrica foi feita por peneiramen-
to a seco para as fragOes grosseiras e por pipetagem para
as finas, segundo técnicas adotadas pelo Laboratério de
Geoquimica do Instituto de Geociéncias, USP, onde fo-
ram executadas as analises,

A mineralogia qualitativa forneceu dados sobre a
alteracfio dos minerais primarios (feldspatos, quartzo e
micas) e permitiu identificar os minerais secundérios de
alteragio (6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro, e ar-
gilo-minerais). Foram realizadas mais de 220 andlises
por difragfio dos raios X em amostras totais de rocha al-
terada, solo e crostas reduzidas a p6 e nas fragdes argila,
silte e areia dos materiais incoeregtes (solo e rocha alte-
rada). Na fragfio areia (de 0,5 a 0,125 mm), esta analise
foi precedida da separagiio dos minerais sob a lupa bi-
nocular.

A determinaciio dos minerais argilosos a partir da
amostra orientada, saturada com cloreto de magnésio,
fez-se pela andlise in natura e com ensaios de aqueci-
mento (350 e 550°C) e saturagdo com etilenoglicol. Ma-
‘teriafs pedogenizados foram tratados com agua oxige-
nada para eliminagfio da matéria orgéinica.

Os minerais 2:1 hidroxialuminosos foram identifi-
cados por teste de aquecimento progressivo (110-200-
350-550°C), em amostra previamente deferrificada e sa-
turada com cloreto de potéassio, segundo procedimento
descrito por Robert (1975).

Microscopia sob luz polarizada, aplicada em 72 l4-
minas delgadas de rocha alterada e crostas, permitiu de-
finir a filiagio dos minerais secunddirios de alteracfoea
importincia das remobiliza¢des ao nivel da microestru-
tura. ‘
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A mineralogia quantitativa teve por fim caracteri-
zar o grau de intemperismo dos materiais de cobertura.
Analises termoponderais, efetuadas na Escola Senai Ar-
mando de Arruda Pereira e executadas apenas num per-
fil em cada compartimento, forneceram as porcentagens
de caulinita ¢ gibbsita das amostras totais de rocha alte-
rada e do horizonte superficial dos solos.

COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA E
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS FOR-
MACOES SUPERFICIAIS O planalto de Campos
do Jorddo possui uma individualidade prépria em ter-
mos de rede de vales, formas de dissecagio lateral rela-
cionada aos afluentes do Capivari e tipologia das ver-
tentes regionais.

Ao nivel das formas menores do relevo, uma nitida
compartimentagfio caracteriza os altos campos do pla-
nalto {Fig. 7). As diferengas topomorfolégicas corres-
pondem variacdes da hidrologia das vertentes, dos ma-
teriais de cobertura e da vegetacdo.

Formacdes superficiais diferenciadas ocorrem em
topo de interflivio, vertentes convexas, vertentes retili-
neas, anfiteatros de erosio e planicies fluviais. Ha ma-
melonizac¢do do topo dos morros e do setor superior das
encostas, e o setor inferior é geralmente retilineo. Acima
dos 1.900 m, nas areas mais preservadas das agdes erosi-
vas, a mamelonizacdo atinge também o setor inferior.

TOPO DOS INTERFLUVIOS  No trecho do planal-
to drenado pelos afluentes da margem direita do alto
Sapucai-Guagu, os interfliivios t8m seus topos nivelados
a altitudes decrescentes, do divisor da Mantiqueira (Fa-
zenda da Lavrinha-S4o José dos Alpes, 2.007 m, morro
de Itapeva 1,950 m) ao vale do Sapucai (Vila Capivari,
1.573 m). Niveis topograficos embutidos na porgdo
mais elevada do planalto (1.900-2.007 m} sucedem-se a
altitudes de 1.800-1.820 m, 1.710-1.740 m e 1.640-
1.660 m (Fig. 6). Nos dois niveis mais baixos predomi-
nam migmatitos; acima, rochas granitbides.

SOLO As formacdes superficiais do topo dos mor-
ros sdo caracterizadas por solo pouco espesso sobre li-
nha de seixos e rocha aiterada. Localmente, as linhas de
seixos podem aflorar por agdo do escoamento superfi-
cial.

No recobrimento raso, com espessura de 10 a
30 cm e, excepcionalmente, 50 cm, desenvolve-se um
horizonte A fridvel de cor preta ou bruno-escura. Grios
de areia clara, lavada, destacam-se com nitidez nos so-
los mais escuros, comuns principalmente acima dos
1.800 m. Crostas ferruginosas podem marcar a base do
horizonte A em contato a linha de seixos ou com a ro-
cha alterada. Acima dos 1.800 m predominam mati-
zes 10 YR e, nos morros mais baixos, 7,5 YR. Esses so-
los correspondem aos descritos por Oliveira et alii
(1975) como litossolos ou solos com B incipiente pouco
espesso (inferior a 20 cm).

Os perfis desenvolvidos sobre granito apresentam
cascalho de quartzo e maior porcentagem de areia gros-
sa. Com a diminui¢ao da altitude observa-se um aumento
do teor médio de argila (de 23% a 53%) e uma diminui-
¢do das fragdes areia (de 60% a 37%) e silte (de 18% a
10%). A textura predominante passa de limo-areno-bar-
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renta acima dos 1.900 m a barrenta e argiiosa nos mor-
ros nivelados a 1.800-1.820 m ¢ a argilosa abaixo dos
1.740 m.

No herizonte A os valores de pH em agua variam
de 4,7 a §5,2.

O contato do material de recobrimento com a ro-
cha subjacente é quase sempre marcado por linha de sei-
xos de quartzito e da rocha local. Acima dos 1.800 m
podem ocorrer, principalmente na borda dos morros,
blocos de lateritas aluminosas de até 40 cm de eixo
maior. Nessas altitudes, sfo mais fregiientes nédulos
{concentracdes de estrutura indiferenciada) e seixos la-
melares brancos inferiores a 2 cm. Nos morros de 1.710-
1.740 m sdo comuns nddulos tubuliformes ou radicifor-
mes com didmetro médio de 1 cm e comprimento de até
5cm.

ROCHA ALTERADA A rocha subjacente apresen-
ta variacdes sensiveis de coesdo e cor. Tons avermelha-

“dos sfo mais comuns. Tons claros ocorrem geralmente
acima dos 1.800 m e, abaixo deste nivel, apenas quando
relacionados a fendmenos de hidromorfia. Na maioria
das vezes, conserva ainda a sua estrutura outras, geral-
mente em bolsdes descontinuos, € comporta-se como
um horizonte C de solo. A falta de boas exposicdes im-
pediu & observacfo da profundidade da alteracfio. A ro-
cha fresca nunca foi atingida.

Nas areas mais elevadas do planalto, sob o horizon-
te A escuro ¢ a linha de seixos, a superficie da rocha po-
de estar revestida por fina crosta ferruginosa. Crostas
milimétricas de gibbsita foram observadas em altitudes
préximas a 1.800 m. Nos morros mais baixos, a altera-
¢d0 dos estromatitos homogéneos de carater oftalmitico
exibe estrutura alveolar tipica.

Entre o morro de Itapeva e 0 Hotel Vila Inglesa, em
altitudes de £.930 a 1.800 m, na borda do topo dos mor-
ros (Fig. 6}, afloram restos de antigas lateritas (rocha
muito alterada, endurecida, rica em hidroxidos de alu-
minio e ferro) ou apenas blocos em linhas de seixos.
Acima dos 1.900 m sao pouco densas, rugosas, escoria-
ceas e ferruginizadas em superficie. Podem apresentar
pequencs alvéolos algumas vezes revestidos por crostas
brancas de gibbsita. Em migmatitos, as estruturas est3o
nitidamente preservadas com aparecimento de bandas
brancas endurecidas, ricas em gibbsita e bandas rdseas
ou avermelhadas mais fridveis, com gréos de guartzo.
Em rocha granitdide observam-se manchas claras mais
endurecidas e manchas avermelhadas mais fridveis com
grios de quartzo dispersos na massa. Vestigios da estru-
tura original permanecem apenas ao nivel da microes-
trutura. _

As lateritas dos morros de 1.800 m, apesar de mais
densas, apresentam 0 mesmo aspecto escoridceo das an-
teriores. Seus alvéolos sfio freqtientemente preenchidos
por argila vermelha. A estrutura estd sempre preserva-
da, seja nas rochas orientadas, seja nas granit6ides.

VERTENTES Vertentes convexas desenvolvem-se
principalmente sobre rochas granitdides e migmatitos
estromatiticos. Na maior parte dos altos campos, o se-
tor inferior & retilineo e nas dreas mais elevadas da bor-
da do planalto a convexidade atinge a base das vertentes.
Em presenca de rampas de colivio (Bigareila ¢ Mousi-

nho, 1965), ocorrem setores cdncavos no contato com a
planicie aluvial.

O setor mamelonado das vertentes é recoberto por
vegetaciio de campo. As vertentes incisas (vertentes reti-
lineas, setor retilineo de vertente convexa e anfiteatros
de erosdo) sdo areas de mata (Fig, 7).

Vertentes retilineas sdo comuns sobre quartzitos.
Qcorrem ainda sobre outras rochas, em areas de maior
amplitude e dissecagdo do relevo, freqiientemente rela-
cionadas a alinhamentos estruturais,

Nas vertentes convexas € generalizada a ocorréncia
de anfiteatros de erosdo, reentrincias provocadas por
importantes ¢ profundos movimentos de massa. Os de-
pbsitos correlativos destas formas acham-se preserva-
dos no fundo dos anfiteatros na sua parte basal e no to-
po. Constituem depésitos conglomeraticos, produto de
remanejamentos do regolito ou do regolito ¢ de mate-
riais anteriormente pedogenizados.

SOLO As caracteristicas morfoldgicas dos materiais
de vertente variam muito. No setor mamelonado, o re-
cobrimento é pouco espesso € os solos sdo equivalentes
aos do topo dos morros. Nos patamares, nas vertentes
de todos os tipos, podem ocorrer materiais mais espes-
sos, com 2 ou até 3 m, nos quais se desenvolvem perfis
semelhantes aos dos solos de Campos do Jordde (Co-
missfo de Solos, 1960), ou cambissolos de Oliveira et
alii (1975), e aos solos com B textural ou B latossélico,
descritos pelos mesmos autores para o Parque Estadual
de Campos do Jordio.

Séo freqiientes perfis complexos com horizontes A
enterrados, principalmente nos anfiteatros. Na Serra do
Bau, no morro da Pedra de Fogo e no Imbiri, em ver-
tentes ou ombreiras a altitudes de 1.700-1.780 m (Fig.
6), ocorrem com freqiiéncia materiais vermelhos, com
caracteristicas morfoldgicas de horizontes B latosséli-
cos, sob outros mais amarelados, com horizontes A bru-
nos ou negros. Os materiais vermelhos apresentam,
quase sempre, indicios de remanejamento: linhas de sei-
xo0s basais ou inclusdo de grianulos, seixos e blocos de
rocha pouco alterada,

No horizonte superficial dos solos de vertente ha
uma tendéncia ao aumento do teor médico de argila com
a diminuigio da altitude (de 23,5% a 46%). Os teores de
silte s80 muito variados {de 5% a 33%) ¢ freqilentemen-
te superiores aos dos materiais de topo. Nas vertentes
mamelonadas, o horizonte A é geralmente menos argi-
loso que nos solos do topo dos morros,

Qs valores de ph em &gua do horizonte superficial
estdo entre 4,3 e 5,4. Sob mata, situam-se entre 4,7 e
5.2 '

Nos perfis rasos, as linhas de seixos estfio no conta-
to do material de recobrimento com a rocha alterada.
Nos perfis mais espessos podem ocorrer na base do hori-
zonte A ou no contato com a rocha e, algumas vezes,
nas duas posi¢des. Os clasticos sdio de composicdo lito-
logica semelhante 4 das linhas de seixos do topo dos in-
terflivios. Ndo ocorrem nédulos de argila e os de gibb-
sita sfo mais raros,

ROCHA ALTERADA A rocha aflora apenas em
alguns setores mais ingremes das vertentes e no fundo
dos anfiteatros. Na maioria das vezes, apesar de altera-




Figura 2 — Bauxitizaco em rocha granitdide pouco alterada,
com individualizagdo de zonas ferruginosas e gibbsiticas, sem
destruicdo da estrutura da rocha-matriz

da, conserva ainda sua esirutura. Como nos interfli-
vios, tons acinzentados podem ocorrer acima dos
1.800 m, nunca abaixo. Em vertentes mamelonadas, na
Area mais elevada do planaito (Fig. 6), processos de alte-
racfo com individualiza¢do do ferro ¢ aluminio (Fig. 2)
caracterizam a bauxitizago de rochas acidas.

Nas vertentes de todos os tipos, em perfis desenvol-
vidos sobre coliivios e/ou material alterado in situ, é co-
mum a superposi¢#o de materiais vermelhos por outros
amarelados. A diferenca de cores ndo reflete maior ou
menor riqueza dos materiais originais em minerais fer-
romagnesianos, Tons amarelados ocorrem indiferente-
mente sobre materiais ricos em biotita ou em muscovita.
Em certos depositos, o abrupto contraste de cor resulta
da superposi¢do de camadas diferentes, separadas, algu-
mas vezes, por ténues linhas de seixos. Mas, em grande
ntimero de perfis de solo, a passagem é gradual, corres-
ponde a uma substituicfio gradativa da cor vermelha por
cores bruno-amareladas, sem descontinuidades de quai-
quer tipo.

PLANICIES FLUVIAIS Ao longo do Sapucai-
Guacu e de seus afluentes principais, desenvolvem-se
pequenas planicies fluviais separadas por segmentos de
rio encaixados. Nessas planicies alveolares ocorrem, aci-
ma da varzea atual, restos de baixos terragos com casca-
lho recobertos por materiais de vertente, Os coluviona-
mentos penetram algumas vezes até a varzea formando
rampas de colivio,

As cascalheiras, com espessura de 40 a 50 cm, pro-
vavelmente reduzida pela agdo de coluvionamentos pos-
teriores, sdo constituidas por seixos de quartzo, princi-
palmente subarredondados, com eixo maior de 4 a 20
cm. Repousam sobre a rocha alterada in sifu com tons
claros, estrutura conservada e sinais mais ou menos evi-
dentes de hidromorfia. Sobre os depbsitos de cascatho
podem ocorrer materiais escuros, de textura fina, pro-
vavelmente relacionados a niveis de varzea suspensos.

As rampas de colvio t8m espessura, composi¢do e
granulometria variadas. Apresentam com freqiléncia
camadas conglomeraticas e/ou estratos enriquecidos em
matéria orginica.
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Na planicie de inundac¢fio, dificuldades de escoa-
mento definem setores de varzea turfosa.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DAS FOR-
MAGCOES SUPERFICIAIS A seguir sera descrita a
mineralogia das formagdes superficiais, solos e rocha al-
terada em cada compartimento geomorfoldgico.

TOPO, DOS INTERFLUVIOS SOLOS Os so- -
los do topo dos morros apresentam, de modo geral,
uma mineralogia semelhante, entretanto algumas carac-
teristicas parecem diferenciar materiais situados acima ¢
abaixo dos 1.800 m. Acima dos 1.800 m, a fracfio areia
grossa {0,5-1 mm) ¢ constituida por restos de rocha (de
19% a 69%), quartzo (de 29% a 53%, ¢ mais freqliente-
mente 50%), feldspatos alterados (até 25%), opacos al-
terados (até 9%) e tragos de micas, Abaixo dos 1,800 m,
o quartzo é o mineral predominante (de 78% a 92%),
ocorrendo ainda feldspatos alterados e restos de rocha
em menor propor¢do (até 5%), opacos alterados (1% ou
tracos) e micas (tragos).

O quartzo representa mais de 95% dos grios da
fragdo areia média (de 0,5 a 0,25 mm). Restos de rocha
podem constituir até 4%, feldspatos e opacos alterados,
2% e micas, 1%. Materiais com até 54% de agregados
de argila vermelha e quartzo, pseudo-areias, ocorrem
excepcionalmente a 1.920 e 1.740 m de altitude,

Na fragao areia fina (0,25-0,53 mm), a quantidade
de micas pode aumentar dependendo da riqueza da ro-
cha subjacente neste mineral,

Os difratogramas de raios X da fragdo areia mos-
tram, além do quartzo, picos importantes de gibbsita e
tragos de caulinita correspondentes 4 alteragdo de felds-
patos isolados e restos de rocha.

Os minerais mais importantes na fragfo silte sio a
gibbsita e o quartzo. Tragos de micas e microclinio
ocorrem em alguns solos menos evoluidos.

Na frag8o argila, a caulinita destaca-se, ao lado da
gibbsita, como o principal mineral secundério de altera-
¢do. Acima dos 1.900 m, a gibbsita € mais importante.
Minerais interestratificados e tragos de micas sfo fre-
qilentes nos dois niveis topogréaficos inferiores.,

Caulinita e gibbsita constituem de 37% a 76% da
fragdo mineral dos solos do topo dos morros. Os teores
de caulinita variam de 18% a 57% ¢ os de gibbsita, de
12% a 21%. A soma caulinita-gibbsita tende a aumen-
tar com a diminui¢fo da altitude, paralelamente ao au-
mento de importéncia das fragdes argila e silte.

Os nddulos e pequenos seixos lamelares brancos
das linhas de seixos dos morros mais elevados s8o cons-
tituidos quase exclusivamente por gibbsita, Nodulos tu-
buliformrs ou radiciformes e seus fragmentos, comuns
em altitudes de 1,710-1.740 m, apresentam, além de
gibbsita, caulinita, quartzo e tragos de micas, goethita e
hematita.

ROCHA ALTERADA No regolito, em altitudes su-

. periores a 1.900 m, os feldspatos estfio alterados em

gibbsita com formagfo de matriz micro ou macrocrista-
lina (Figs. 3 e 5). Em rocha menos alterada, ocorre cau-

-linita criptocristalina pseudomdarfica sobre feldspato ou

ha substitui¢fo por gibbsita microcristalina. Foram ob-
servados sinais de dissolucdo total em feldspatos € no
fundo gibbsitico deles proveniente.
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Figura 3 — Residuos de feldspato (F) corroido e poroso envol-
vidos por gibbsita macrocristalina (Gm); notar a passagem
abrupta, sem fase intermediaria. Sericitas (S) residuais

O quartzo ocorre relativamente bem conservado,
mesmo em presenca de gibbisitizagdo acentuada. Veios
quartzofeldspéticos, isolados em granito, alteram-se ex-
clusivamente em gibbsita, algumas vezes com pulveriza-
¢fio dos quartzos.

A muscovita ocorre si ou com alteracdo incipiente.
Biotitas alteram-se em gibbsita e, nos materiais menos
evoluidos, em caulinita. Argilo-minerais 2:1 da provavel
transformacio das cloritas apresentam picos entre 11,04
e 14,77 A, Submetidos a glicolagem e aquecimento a
550°C, comportaram-se como vermiculitas; teste suple-
mentar de aquecimento mostrou uma vatiagio progres-
siva da distancia da primeira reflexio basal até 10,27 A,
caracterizando o comportamento dos minerais hidroxia-
luminosos (Robert, 1975},

Os principais minerais residuais so quartzo e mus-
covita., Hidroxidos de ferro ocorrem como impregna-
¢Oes periféricas em muscovitas ¢ residuos de remobiliza-
¢lo interlamelar em biotitas, Grinulos de hematita sdo
comuns dispersos na matriz gibbsitica, principalmente
nas zonas bem cristalizadas.

O total de caulinita e gibbsita obtido numa amostra
de rocha, ainda com feldspatos residuais, foi de 63%,
com quantidades equivalentes dos dois minerais (32% e
31%). ‘

Em altitudes de 1.800-1.820 m, a alteracdio dos
feldspatos e da muscovita é equivalente 4 observada no
topo dos morros mais elevados. O quartzo apresenta-se
fraturado e corroido com preenchimento dos vazios por
gibbsita.

Biotitas alteram-se em caulinita pseudomorfa, al-
gumas vezes com inclusdes de gibbsita (Fig. 4). Em ma-
teriais pouco evoluidos ocorrem argilo-minerais 2:1 hi-
droxialuminosos. Parece esbogar-se uma dicotomia de
alteracfo, com caulinizagfio das micas ¢ gibbsitizacdo
dos feldspatos (Fig. 4).

Os principais minerais residuais s3o o quartzo e a
muscovita mas, com maior freqiténcia que nos morros
mais elevados, permanecem ainda anfibélios, albita e
opacos (ilmenita, magnetita).

Goethita pseudomoérfica ocorre em micas. Impreg-
nagdes dispersas de goethita e hematita s&o comuns no

Figura 4 — Gibbsita macrocristalina (Gm) cadtica proveniente
da alteracdo dos feldspatos. Caulinita criptocristalina (C)
substituindo muscovita com conserva¢fo da forma e das orien-
tagOes mineralogicas. Pequenas inclusdes de gibbsita paralelas
as antigas lamelas

fundo de caulinita criptocristalina e grinulos de hemati-
ta no fundo gibbsitico.

Nos materiais mais evoluidos, caulinita e gibbsita
constituem 68% da amostra total com teores de 13% e
55%, respectivamente.

Nos morros de 1.710-1.740 m, feldspatos alteram-
se de preferéncia em gibbsita mas também em caulinita.
Em veios quartzofeldspaticos, isolados em migmatitos,
pode predominar a caulinita. O quartzo, na maioria das
vezes bem conservado, pode ter fissuras e vazios preen-
chidos por gibbsita ou gibbsita ¢ ferro,

A alteracdo das muscovitas é caracterizada por cau-
linizacdo parcial. Biotitas alteram-se em gibbsita ou,
com maior freqiténcia em caulinita, algumas vezes com
inclusdes de gibbsita. Sericitas apresentam-se frescas ou
parcialmente alteradas.

Os principais minerais residuais so quartzo e mus--
covita, e, mais raramente, albita. Em rochas sericitiza-
das e saussuritizadas, sericitas e epidotos.

Hematita e goethita ocorrem em micas e anfibolios,
hematita em grianulos dispersos no fundo gibbsitico e
goethita impregnado caulinita criptocristalina. A ferru-

. ginizagdo dos quartzos é rara.

O total de caulinita e gibbsita é de 50%, o menor
encontrado em posicdo de topo, com apenas 9% de
gibbsita,

A estrutura alveolar, caracteristica da alteracfio dos
migmatitos estromatiticos nesta altitude, resulta da alte-
racdo total dos porfiroblastos de feldspato e, algumas
vezes, de outros minerais, até mesmo do quartzo.

Nas colinas niveladas a 1.640-1.660 m, ha gibbsiti-
zaglo dos feldspatos; a caulinita caracteriza apenas es-
tagios iniciais de evolugiio. Foram observados sinais de
dissolugdo em feldspatos residuais e no fundo gibbsiti-
co. O quartzo, intato ou fraturado, pode ter os espagos
entre os cristais e as fissuras preenchidos por gibbsita.

Caulinita pseudomorfica, com eventuais intercala-
¢oes ou inclusdes de gibbsita, caracteriza a alteracfio das
muscovitas; biotitas alteram-se como no nivel anterior.
Algumas sericitas estdo caulinizadas.




Os minerais residuais-sdo os mesmos encontrados
nos morros de 1.710-1.740 m. Oxidos e hidréxidos de
ferro aparecem dispersos em zonas gibbsiticas ou como
residuos interlamelares em biotitas. Ndo h4 reorganiza-
¢io ao nivel da microestrutura.

Caulinita e gibbsita correspondem a 68% do total
da rocha alterada, com nitida predominéncia de gibbsi-
ta (53%).

Os afloramentos da borda do topo dos morros mais
elevados, produto residual do intemperismo de rochas
granitbides e migmatitos, representam o grau maximo
de evolugdo observado na area (Fig. 5).

Gibbsita ocorre em feldspatos e micas ou em matriz
de granulacdo variada, com eventuais concentragdes es-
parsas (nddulos, fildes e geodos). Em biotitas ha substi-
tui¢do das antigas lamelas, com deslocamento periférico
dos Oxidos de ferro e neogénese de gibbsita, Observa-se
uma tendéncia 4 destruicdio da forma das micas. O
quartzo conservado ou fraturado, com preenchimento
de gibbsita e/ou ferro, é o linico mineral residual. HA
reorganizacfo do ferro ao nivel da microestrutura, com
preenchimento de fissuras, revestimento da parede dos
vazios e formaco de massas de ferro argilosas zonadas
(papules).

Esses materiais constituem lateritas primarias (Har-
rison, 1933; Erhart, 1973) definidas pela preservagdo
das estruturas da rocha-matriz e por processos de acu-
mulacfio relativa. Caracterizadas por gibbsitizacfio ge-
ral, séio bauxitas de cobertura lateritica (Lelong et alii,
1976), produtos residuais aluminosos ou aluminoferru-
ginosos resultantes de intemperismo intenso.

. Nas duas dosagens efetuadas, caulinita e gibbsita
representam, respectivamente, 57% e 72% do total da
rocha, com nitida predominfincia de gibbsita (43% e
52%). Esses dados correspondem a teores de alumina de
33% e 42% (calculados a partir das férmulas da caulini-
ta e gibbsita, e das respectivas analises termoponderais);
um pouco inferiores aos teores citados por varios auto-

Figura 5 — Lamina petrografica de laterita aluminoferrugino-
sa. Forte porosidade com conservagio da estrutura. Residuos
de antigos quartzos (Q) fragmentados, corroidos, envolvidos e
invadidos por gibbsita de granulagfio média. Antigas biotitas
(B) substituidas por gibbsita e lamelas de hematita (H) parale-
las as lamelas iniciais. Oxidos de ferro (Fe) na periferia dos po-
ros € em massas zonadas no interior dos mesmos. Concentra-
¢des de gibbsita macrocristalina (Gm) na borda dos poros
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res (Lelong ef alii, 1976) para as lateritas aluminoferru-
ginosas ou bauxitas impuras (de 44,3% a 46,8%), refle-
tem provavelmente a importincia do guartzo como mi- -
neral residual.

VERTENTES SOLOS Morfologica e mineralo-
gicamente semelhantes aos materiais de topo, os solos
rasos das vertentes mamelonadas exibem um grau de al-
teracdo um pouco menor.

Na fragdo areia grossa predominam graos de quart-
zo com porcentagens de até 70%. Ocorrem ainda restos
de rocha (de 10% a 57%), feldspatos alterados (até
33%) e, com menor importincia (inferior a 6%), mine-
rais opacos alterados, micas e agregados de argila ferru-
ginizada e grdos de quartzo. A areia média é constituida
quase exclusivamente (de 91% a 96%) por gréos de
quartzo e, em menor proporg¢lo, por restos de rocha
(até 6%), feldspato (de 1% a 8%), opacos alterados
{8%) e agregados de argila (1%).

Como nos solos dos topos, ha gibbsita na fragio
areia, Na fracfo silte ocorrem com importéncia guartzo
e gibbsita, e, secundariamente, micas, microclinio e mi-
nerais interestratificados. Na fracio argila predomina
ora gibbsita ora caulinita, ocorrendo ainda, com fre-
giiéncia, vermiculita aluminosa.

Gibbsita e caulinita representam de 32% a 43% da
fragdo mineral desses solos. Os teores de caulinita osci-
lam entre 14% e 24% e os de gibbsita, entre 12% e 26%,

Nas vertentes incisas, perfis mais espessos podem
apresentar uma modificagdo das caracteristicas minera-
légicas em profundidade nos horizontes B ou B/C. Nas
fragdes argila e silte, hd um aumento de importéncia da
caulinita em relagfo & gibbsita. As micas ocorrem me-
nos alteradas e os minerais interestratificados sdo raros.
Na fracdo silte, diminui a importincia do quartzo. As
areias apresentam uma maior quantidade de minerais
residuais (micas, feldspatos, opacos). Esta observagiio é
confirmada pela referéncia de Oliveira et alii (1975) a
porcentagens relativamente elevadas de feldspatos (de
5% a 42%) na fragiio grosseira dos cambissolos e pod-
z6licos vermelho-amareios do,Parque Estadual de Cam-
pos do Jorddo.

No horizonte A de um solo em setor inciso de ver-
tente, a soma caulinita-gibbsita representa apenas 13%
do total, com 8% de gibbsita.

ROCHA ALTERADA Nos diferentes setores das
encostas, as caracteristicas da rocha alterada dependem,
em grande parte, da variaglio de intensidade dos fend-
menos erosivos e do recente entalhe fluvial, responsa-
veis pela maior ou menor permanéncia dos materiais.

No setor mameionado, a alteracio dos minerais
primérios é semelhante 4 observada nas respectivas po-
si¢es de topo. Ao nivel da microestrutura, a remobili-
zacg#io e reorganizacio da gibbsita é comum ¢ a dos Oxi-
dos e hidréxidos de ferro ocorre apenas na transicio pa-
ra o horizonte C. Os totais de caulinita e gibbsita {(de
52% a 65%) situam-se dentro daqueles valores obtidos
no topo dos interflivios (Fig. 7), geralmente com predo-
mindncia de caulinita (de 25% a 41%).

Nas vertentes convexas da borda do planalto, espe-
cialmente acima dos 1.900 m, sdo observados fenfme-
nos de bauxitizagdo em processo sobre rochas granit6i-




220 Revista Brasileire de Geociéneias  Volume 10, 1980

des. A individualizacfio do ferro e aluminio se faz sem
perda da estrutura da rocha-matriz (Fig. 2). A gibbsita ¢
o mineral secundéario mais importante, ocorre em felds-
patos e micas, ¢ mais raramente sob a forma de geodos ¢
fildes. Permanecem quartzo e muscovita intatos, micro-
¢linios porosos e biotita pouco alterada.

Uma lixiviagdo intensa seria responsavel pela trans-
formacdo direta dos minerais silicatados em gibbsita
(Fig. 3), definindo bauxitas primarias em rochas quart-
zofeldspaticas. Como observaram Lelong ef alii (1976),
sob condigdes intensas de lixiviag®o, os limites de solu-
bilidade dos minerais silicatados ndo sdo necessariamen-
te atingidos ¢ a evolugdo pode levar diretamente ao esta-
dio bauxitico antes da destrui¢fo total dos feldspatos e
do quartzo.

Nas vertentes retilineas e no setor retilineo das ver-
tentes convexas, sdo freqiientes afloramentos de rocha
si ou pouco alterada. Nos materiais mais evoluidos, os
feldspatos estdo alterados em gibbsita ou caulinita. O
quartzo, geralmente conservado, pode estar fissurado
ou corroido, algumas vezes com preenchimento de gibb-
sita. Muscovitas e sericitas, sds ou parcialmente caulini-
zadas. Biotitas alieram-se em caulinita ou gibbsita sem-
pre com ferruginiza¢do. Os minerais residuais sdo
quartzo, muscovita, sericita, epidoto e, nos materiais
menos intemperizados das vertentes incisas, microcli-
nio, albita e biotita. Ndo ha remobilizacdo do ferro e
apenas sinais incipientes de reorganizagdo da gibbsita.
Caulinita e gibbsita representam 37% do total da rocha
com predomindncia de caulinita (28%).

Nos antfiteatros de erosdo relacionados aos dois ni-
veis topograficos mais baixos, a caulinita é o principal
mineral secundario. Interestratificados ocorrem em bio-
titas. Ndo se observa remobilizaciio de gibbsita ou ferro.
Residuos de minerais primarios pouco resistentes e
maior freqiléncia de micas ou interestratificados defi-
nem uma altcracﬁb incompleta das rochas.

Acima dos 1.800 m, a gibbsita é mais importante.
Gibbsitizacdo total dos feldspatos, corrosfio dos quart-
zos, remobilizacdo e reorganizacdo da gibbsita e ferro
foram observadas ao lado de biotitas pouco alteradas.
Micas e, mais raramente, microclinio e albita podem
ocorrer como residuais.

Nos depdsitos do interior dos anfiteatros, caulinita
e micas sdo, além do quarizo, os minerais predominan-
tes. A gibbsita pode ser importante apenas acima dos
1.900 m. Tracgos de minerais instaveis sdo raros. As se-
qiténcias de alteragiio observadas nesses depositos sdo
normais, comn materiais mais intemperizados recobrindo
Outros menos alterados, como num perfil de solo.

PLANICIES FLUVIAIS  Nas planicies alveolares,
sob os depositos de cascalho dos baixos terracos, a alte-
racio da rocha é caracterizada por caulinizagdo ou dis-
solugdo parcial dos feidspatos. Micas alteram-se em
caulinita e em argilo-minerais equivalentes ds vermiculi-
tas, provavelmente aluminosas; biotitas estdo impregna-
das por éxidos de ferro. O quartzo ocorre sempre bem
conservado. Sdo freqiientes residuos de minerais primé-
rios, Ndo ha evidéncias de remobilizacdo de ferro e
gibbsita, A soma de caulinita-gibbsita, obtida numa
amostra de rocha granitbide, é de 43% com 34% de cau-
linita.

Nas rampas de colivio relacionadas aos morros
mais elevados, a gibbsita é o mineral mais importante e,
abaixo dos 1.800 m pode predominar a caulinita. E ca-
racteristica a ocorréncia de micas. Em algumas camadas
ocorrem ainda tracos de microclinio e, mais raramente,
de plagioclisio ¢ anfibélio. Nesses depodsitos ocorrem
seqiiéncias de alteragdo inversas ou desordenadas.

O GRAU DE INTEMPERISMO DAS FORMACOES
SUPERFICIAIS E A COMPARTIMENTACAO GEO-
MORFOLOGICA No topo dos interflivios, os so-
los sfio rasos, com linha de seixos basal; sua frag&o mi-
neral, muito evoluida, & constituida quase exclusiva-
mente por quartzo, caulinita e gibbsita. H& um aumento
do teor de argila com a diminui¢&o da altitude relacio-
nado, provavelmente, ao substrato migmatito estroma-
titico, mais pobre em quartzo e rico em micas que os
granitos das areas mais elevadas.

Em altitudes superiores a .800 m, a fracfio areia
grossa é mais rica em minerais residuais, em grande par-
te, ja alterados. Na fragfo argila, caulinita e gibbsita
podem predominar independente da altitude dos topos,
mas caulinita e minerais interestratificados parecem
mais fregiientes abaixo dos 1.800 m. Quartzo e gibbsita
s30 os principais minerais da frac¢fo silte.

A correlagdo das dosagens de caulinita e gibbsita
com a posigdo topografica dos solos mostra um aumen-
to significativo do teor de caulinita e da soma caulinita-
gibbsita apenas nas colinas de 1.640-1,660 m. O nimero
reduzido de analises quantitativas ndo permitiu estabe-
lecer outras relagdes.

Sob a linha de seixos, a rocha tem sua estrutura ge-
ralmente preservada. Constitui material muito intempe-
rizado, com soma caulinita-gibbsita sempre superior a
30% e predominiincia de gibbsita (Figs. 6 ¢ 7). Exce-
¢des, com maior importancia de caulinita, ocorrem ape-
nas em alteracdo incipiente ¢ nos migmatitos estromati-
ticos com estrutura alveolar, em que os alvéolos corres-
pondem a vazios deixados pela destruigéo total dos por-
firoblastos de feldspato.

A alteracdo dos feldspatos é caracterizada por
gibbsitiza¢do. Caulinizagio ocorre apenas em alteragfo
incipiente ou, algumas vezes, em altitudes de 1.710-
§1.740 m, Sinais de dissolugfio total dos feldspatos foram
observados acima dos 1.900 m e nas colinas de 1.640-
1.660 m. ‘

A muscovita é, com o quartzo, ¢ principal mineral
residual. Na maioria das vezes parcialmente alterada
pode estar gibbsitizada nas lateritas da borda dos tppos.
Biotitas ocorrem totalmente alteradas. Nos estédios de
menor evolugfo sdo comuns argilo-minerais 2:1 hidro-
xialuminosos. Uma tendéncia a caulinizagfo das micas
esboga-se aos 1.800 m e intensifica-se com a diminuicdo
da altitude (Fig. 6).

O quartzo parece mais bem conservado acima dos
1.900 m e nas colinas mais baixas; nas ldteritas e na ro-
cha alterada dos morros de 1.710-1.740 m, esté freqiien-
temente fraturado,

Fendmenos de remobiliza¢®o e reorganizaciio da
gibbsita sdo gerais. A reorganizacio do ferro, com
preenchimento de fissuras, revestimento de vazios e for-
magcio de massas ferroargilosas zonadas, é tipica das la-
teritas (Fig. 5). Essa reorganizacdo implica maior poro-
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Figura 6 - Perfil transversal do planalto de Campos do Jorddo e suas relagdes com os fendmenos de alteragdo

sidade e alteragio da rocha. Nos topos acima de
1,700 m, podem ocorrer pequenos grinulos de hematita
dispersos em matriz gibbsitica,

Nas verterites, areas essencialimente dindmicas da
paisagem, erosfo ¢ deposicdo modificam sensivelmente
a distribuicZo dos materiais de recobrimento. Ha maior
variagdo das caracteristicas morfolégicas dos solos, au-
mento de espessura ¢ um relativo enriquecimento da fra-
¢fo areia. A superposicdo de solos ¢ freqiiente.

No setor mamelonado, relativamente estavel, as ca-
racteristicas morfologicas e mineral6gicas dos solos e da
rocha alterada sfo semelhantes as observadas no topo
dos morros mas o grau de intemperismo é um pouco in-
ferior. Na rocha alterada, a importéncia relativa da
gibbsita diminui, com provével excegfo nas vertentes
mamelonadas acima dos 1.900 m, nfo confirmada
quantitativamente por falta de dados.

Em vertentes retilineas ¢ anfiteatros, a fracdo mine-
ral dos solos & menos evoluida; os valores minimos da
soma caulinita-gibbsita ocorrem em setor retilineo de
vertente convexa. Nos solos mais espessos, o horizonte
subsuperficial pode apresentar menor quantidade de
gibbsita e aumento das micas e de alguns minerais insta-
veis. As acdes erosivas fizeram aflorar as zonas mais pro-
fundas dos perfis ¢ mesmo a rocha si. Feldspatos alte-
ram-se em caulinita ou gibbsita. Soma caulinita-gibbsita
inferior a 50%, predominincia de caulinita (Fig. 7),
maior freqiéncia de minerais residuais, auséncia de re-
mobiliza¢8o e reorganiza¢io do ferro, e apenas sinais
incipientes de reorganizagio da gibbsita evidenciam um
menor grau de evolugiio,

Nos anfiteatros, é caracteristico o aumento das mi-
cas e a menor alteracfio das biotitas. Entretanto, nos an-
fiteatros relacionados aos morros de altitude superior a

.1.800 m, a rocha pode estar tjo evoluida quanto no to-
po dos interflavios — fato indicativo de maior profun-
didade ' de alteracfio. Nos depositos, caulinita e micas
330 0s minerais mais importantes ¢ a gibbsita predomina
apenas acima dos 1.900 m.

Nas pianicies fluviais, auséncia ou pequenas quan-
tidades de gibbsita caracterizam a alteragdo da rocha
sob os depdsitos de terrago. Ha cauliniza¢fo ou dissolu-
¢fo parcial dos feldspatos. A alteragie das micas e do
quartzo, a soma caulinita-gibbsita e os minerais resi-
duais mostram um grau de intemperismo semelhante ao
das vertentes incisas {Fig. 7).

Nos depositos em rampa de coliivio, caulinita ou
gibbsita predomina conforme a mineralogia dos mate-
riais de origem. E tipica a riqueza em micas e & maior
ocorréncia, em algumas camadas, de minerais residuais
instaveis.

Em todos os compartimentos geomorfologicos, so-
los e rocha alterada estdo altamente evoluidos e tém sua
mineralogia representada essencialmente por quartzo,
gibbsita e caulinita. A profundidade de alterac@o é gran-
de ¢ parece maior acima dos 1.800 m. Rocha fresca afio-
ra apenas em alguns setores incisos das vertentes,

As relagdes entre a compartimentaciio geomorf{old-
gica ¢ o grau de intemperismo sdo pouco nitidas nos so-
los e mais evidentes ao nivel da rocha alterada. O hori-
zoate subsuperficial dos solos mais espessos das verten-
tes apresenta-se, freqiientemente, um pouco menos evo-
luido. Nas rochas, a varia¢do do grau de intemperismo,
nos diferentes compartimentos e¢ em cada um deles, re-
flete a intensidade dos fenémenos erosivos; a alteracio é
maior na borda e no topo dos interflivios, com diminui-
¢fo do grau de intemperismo pouco nitida no setor ma-
melonado e mais marcada nas areas incisas das vertentes
e sob os depdsitos de terrago (Fig. 7).

As lateritas dos morros mais elevados representam
o ltimo estadio de evolugfio observado em toda a area.
Apesar de os dados quantitativos nfo permitirem sepa-
ri-las com seguranga dos materiais de topo, a auséncia
de minerais residuais, além do quartzo, ¢ fendmenos ca-
racteristicos de remobilizacio do ferro atestam sua
maior evolugio.

Os resultados obtidos ndo permitem inferir relagdes
entre o grau de alteracfio dos solos ¢ a idade relativa dos
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Figura 7 — Perfil esquematico das formas menores do relevo dos ‘“‘altos campos’’. Correlagdes com a alteraglio das rochas

niveis topogréficos. Pode-se apenas esbogar uma sepa-
racdo entre solos situados acima e abaixo dos 1.800 m,
Na rocha alterada, a melhor conservagio das micas e a
importéincia relativa da caulinita indicariam menor evo-
lugio da rocha nos dois niveis topograficos inferiores,
Essa separaciio coincide com diferencas litologicas e pe-
quenas variagdes das condi¢des ambientais, Na borda
do planalto, predominam rochas granitbides, tempera-
turas pouco mais baixas e precipitagfes mais intensas
que para o interior, onde a diminui¢fo da altitude cor-
responde ao aparecimento dos migmatitos e a um relati-
vo aumento da temperatura e diminui¢fo da umidade.

A distribuicdo da vegetagZo de campo e mata nos
varios compartimentos parece estreitamente ligada as
caracteristicas morfoldgicas e ao grau de intemperismo
da rocha alterada e dos solos (Fig. 7).

A ALTERACAO E SUAS IMPLICAGCOES MORFO-
GENETICAS  As relagdes existentes entre grau e se-
qiténcia de alteracfio dos depésitos e dos materiais de
origem refletem, com freqiténcia, os processos respon-
sdveis pela movimentacio dos materiais nas encostas.
Esses fatos podem ser constatados nas rampas de coli-
vio e nos anfiteatros.

Nas rampas de colivio, processos rasos de coluvio-
namento responsaveis pelo retrabalhamento dos mate-
riais moéveis, mais superficiais e alterados, pouco modi-
ficaram a mineralogia das formagdes superficiais. Sua

‘alteracdo reflete aquela dos materiais vertente acima e o
grau de alteragfio é praticamente 0 mesmo. Seqiiéncias
de alteracdo inversas ou desordenadas sugerem deposi-
¢80 sucessiva com superposi¢do de camadas estratigrafi-
cas. .

Nos anfiteatros, profundos movimenios de massa
retrabalharam a parte superficial e também as zonas me-
nos intemperizadas dos perfis, acarretando maior modifi-

cachio das caracteristicas mineralogicas. A relagfio entre a

alteragdo do depodsito e das formagoes superficiais a

montante é menor, ¢ a renovagio dos materiais ¢ mais
evidente, As seqiiéncias normais de alteragfio, encontra-
das nesses depdsitos, correspondem 3 atvagdo de movi-
mentos de massa capazes de transportar em conjunto
todo o pacote alterado, com preservagio da seqiiéncia
original; em depdsitos mais antigos podem correspon-
der 4 alteraglo pés-deposicional do regolito remaneja-
do.

Gibbsitiza¢io intensa ndo corresponde necessaria-
mente a estadio final de evolugfio. Teores elevados de
gibbsith podem ocorrer em rocha pouco alterada, ainda
com residuos de feldspato (Fig. 3), fato que sugere pro-
cessos de lixiviago intensa em tempo relativamente cur-
to.

Apesar de nfo ser exclusiva, a gibbsitizagio ¢ mais
intensa e generalizada acima dos 1.900 m (Fig. 6), na
borda do planalto, nos residuos da antiga superficie dos
altos campos. A presumivel antiguidade da exposigio,
somada & predominéncia de rochas granitdides ricas em
feldspato, & tendéncia & gibbsitizagio dos mesmos e as
condicdes de maior umidade e drenagem, poderia expli-
car a importincia da gibbsita na rocha alterada. Nessas
areas, a caulinita é rara e 56 ocorre em alteragio inci-
piente.

A caulinizagdo coincide com os niveis topograficos
mais baixos, onde predominam migmatitos e onde se
observa uma tendéncia a caulinizacio das micas (Fig.
6). Entretanto um grande nimero de evidéncias em con-
trario nfo permite considerar a litologia como fator de-
terminante da predominéncia de gibbsita ou caulinita
nos materiais de altera¢o. Da mesma forma, a impor-
tdncia da caulinita no setor inferior das vertentes conve-
xas e nos anfiteatros ndo pode ser atribuida apenas a re-
lativa diminui¢do nas condi¢Bes de drenagem uma vez
que essas areas s30 também as mais dissecadas das ver-
tentes. S6 em posiglio de terraco, condigdes de hidro-
morfia determinariam a preponderfncia, sem excegdes,
da caulinita.




Caulinizacdo corresponde sempre aos niveis topo-
graficos mais recentes, s dreas mais instaveis da paisa-
gem ou a uma menor alteracdo das rochas. O menor
tempo de exposi¢do as agdes do intemperismo parece ser
o principal fator a determinar a ocorréncia da caulinita
na rocha alterada. Ao contrério, a gibbsitizacéo ocorre,
indiferentemente, sobre materiais muito ou pouco evo-
luidos, o que mostra a influéncia de outros fatores, além
do tempo, na neogénese de gibbsita.

A distribui¢fio espacial dos minerais secundarios,
com predominéncia de caulinita ou gibbsita em determi-
nadas 4reas do planalto, parece esbogar duas tendéncias
de alteragdio (Fig. 6). Na borda do planalto, fendmenos
de gibbsitizagdo intensa permitem reconhecer uma ten-
déncia 4 alitizagdo (Pedro, 1966), tanto nos materiais re-
siduais da borda dos topos (lateritas aluminoferrugino-
sas) e topo dos interflivios, resultantes de uma altera-
¢dio avangada atuante ha longo tempo, como naqueles
menos alterados das vertentes (bauxitas primdrias), on-

de evidéncias de instabilidade dos materiais definem

uma alteragdio recente. A gibbsitizagdo é uma tendéncia
recorrente.

Em altitudes inferiores a 1.800 m, uma importéncia
crescente da caulinita caracterizaria processos de sialiti-
zacgio, monossialitizagdo (Pedro, 1966). Como foi ex-
posto acima, esse tipo de alteragfio restringe-se ds 4reas
menos intemperizadas.

Tais fatos parecem indicar que sialitizag#o e alitiza-
¢fo correspondem, na realidade, a diferentes graus de
intemperismo numa 4rea em que uma evolugdo relativa-
mente rapida tende 4 alitizagdo. Na borda do planalto,
essa tendéncia teria sido acentuada por uma superposi-
¢do de fatores favoraveis.

Certas caracteristicas dos solos, encontradas espe-
cialmente na por¢fo mais elevada do planalto, parecem
indicar uma tendéncia 4 podzoliagdo, confirmada pelas
observacdes de Oliveira et alii (1975) no Parque Esta-
dual de Campos do Jorddo. Essa tendéncia ocorre em
equilibrio com as condig¢Bes atuais de temperatura e
umidade, favoraveis a redugéo do ferro e a formagéo de
produtos orginicos complexantes, capazes de provocar
a migracdo do ferro tipica da podzolizagdo (Segalen,
1964). i

Em perfis de vertente situados entre 1.700 e
1.780 m aproximadamente, as caracteristicas morfold-
gicas sugerem, com freqiiéncia, superposi¢fio da tendén-
cia podzolizante a outra mais antiga, ferralitica, impres-
sa nos materiais vermelhos subjacentes. Esses materiais
ferraliticos estariam associados a um meio de alteracdo
diferente do atual, com boas condigdes de drenagem,
oxidante em superficie e com decomposi¢io muito rapi-
da da matéria orginica (Segalen, 1964; Maignien, 1966).

Nos perfis das formages superficiais de vertentes é
comum a superposi¢do de cores vermelhas por outras
amareladas. Como demonstraram varios autores (Sega-
len, 1964; Lamouroux, 1972; Lamouroux et alii, 1977;
Volkoff e César, 1977; Volkoff, 1978; entre outros), es-
sas cores associam-se a natureza. dos produtos ferrugi-
nosos dos solos e os tons vermelhos ou amarelados cor-
respondem, respectivamente, 4 predomindncia de hema-
tita ou goethita. :

Em Campos do Jorddo, a passagem das cores ver-
melhas as bruno-amareladas, mais superficiais, € geral-
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mente abrupta nos depodsitos e gradativa, sem desconti-
nuidades, nos perfis de solo. A substitui¢do gradual in-
dicaria a transformag¢ido da hematita em goethita
(Schwertmann, 1971), intimamente ligada a modifica-
¢des do balango da matéria orgénica nos solos e, por sua
vez, a mudancas climaticas. Os materiais vermelhos, ri-
cos em hematita, associar-se-iam a condi¢des de altera-
¢do pretéritas. Os materiais bruno-amarelados refletem
as condi¢des atuais de temperatura e umidade, favora-
veis a uma lenta evolugdo da matéria orgénica.

Nessas condigdes, a migracdo de acidos orgédnicos
no perfil dissolve a hematita dos materiais vermelhos,
por reducdo ou complexagdo do ferro, que pode repreci-
pitar em goethita. Uma hidrolise acida ou aciddlise pro-
vocaria a superimposi¢do da goethita na parte superfi-
cial dos perfis (Schwertmann, 1971; Melfi et alii, 1979).

Essas consideragdes sobre a cor dos solos e a natu-
reza dos compostos secundarios de ferro, somadas as
evidéncias morfologicas de superimposi¢io de tendén-
cias pedogenéticas, sugerem mudangas das condi¢des
ambientais e dos mecanismos evolutivos ligadas, prova-
velmente, a climas passados diferentes do atual. Os la-
tossolos vermelhos e as lateritas testemunhariam climas
mais quentes, imidos ou subiimidos, nos quais o perio-
do chuvoso coincidia com temperaturas elevadas (Sega-
len, 1964; Maignien, 1966).

-A presenga de gibbsita nos latossolos vermelhos
permite associd-los a climas quentes com esta¢des alter-
nadas e vegetacdo de savanas, pois, segundo varios au-
tores (D’Hoore, 1954; Fripiat et alii, 1954; Frankart et
alii, 1960; Sys, 1965; Eswaran e Corninck, 1971; Siffer-
mann, 1969, in Chatelin, 1972), essas condi¢des favore-
ceriam a neogénese de gibbsita nos horizontes superio-
res de alteragdo.

A gibbsitizagdo e os fendmenos de bauxitizagdo em
processo, observados nas rochas, ndo conflitam com o
clima atual, mais fresco e umido, uma vez que a forma-
¢do de gibbsita se relaciona mais as condigdes locais de
drenagem (facilitada por fraturas, clivagem dos mine-
rais, juntas, etc.) que diretamente a temperatura e plu-
viosidade (Segalen, 1973). Além disso, como assinala
Chatelin (1972), a neogénese de gibbsita no contato ro-
cha-alterita seria favorecida em climas iimidos com chu-
vas regularmente distribuidas.

As ocorréncias de restos de laterita e de latossolos
vermelhos restringem-se, respectivamente, as altitudes
superiores a 1.800 m e as vertentes do nivel topografico
de 1.800-1.820 m. Essa posi¢do topografica e os longos
periodos necessarios a uma ferralitizacdo da importén-
cia e generalizacdo que os vestigios encontrados pare-
cem sugerir permitiriam atribuir-lhes uma idade bastan-
te antiga.

A provéavel aloctonia dos latossolos e as evidéncias
de erosdo intensa no topo dos interflivios mais elevados
(perfis com alteracdo incipiente da rocha) indicariam re-
manejamento e redistribui¢do de materiais anteriormen-
te alterados.

Lateritas e latossolos representariam os dltimos
vestigios de processos de alteragio em climas quentes,
timidos ou mais provavelmente subiimidos, atuantes no
Terciario. Esses materiais retrabalhados seriam evidén-
cias de processos de ferralitizacdo anteriores, pelo me-
nos, a acentuagdo pliocénica do soerguimento do pla-
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nalto, soerguimento este responsével pela modificagéo
das caracteristicas climaticas.

Tais observagfes confirmariam as proposi¢es de
Freitas (1951) e Almeida (1951, 1964) sobre a deforma-
¢fo da superficie do Japi e seu desdobramento tectnico
em superficies das Cristas Médias e dos Campos, dife-
renciadas por De Martonne (1940) e consideradas por
Ab’Saber, em véarios de seus trabalhos (entre eles,
Ab’Saber e Bernardes, 1958), como superficies de ero-
sdo independentes.

CONCLUSOES GERAIS I — As formagdes super-
ficiais do Planalto de Campos do Jord#o sdo caracteri-
zadas, em sua maioria, por s0los pouco espessos e alte-
ragfio profunda das rochas. Rocha alterada, depdsitos e
solos constifuem materiais muito intemperizados, com
mineralogia representada quase exclusivamente por
quartzo, gibbsita e caulinita; e argilo-minerais 2:1 (ver-
miculitas alutninosas) ocorrem em alteracio incipiente
de rochas granitoides e, principalmente abaixo dos
1.800 m, no horizonte A de alguns solos.

2 — Nas 4reas mais elevadas do planalto, feldspato
e micas alteram-se em gibbsita; e fenémenos de bauxiti-
zaglo em processo ocorrem nas vertentes mamelonadas.
A partir dos 1.800 m, em diregio aos niveis mais baixos,
observa-se uma dicotomia de'altera¢do com tendéncia a
gibbsitizacio dos feldspatos e caulinizacdo das micas,
indiferentemente em granitéides e migmatitos.

3 — Nesses materiais altamente evoluidos, a impor-
tdncia da remobiliza¢fo e reorganizacdo do ferro na ro-
cha alterada parece ser um critério eficiente para dife-
renciar graus de intemperismo. A reorganizaclo da
gibbsita independe do grau de evolugio.

4 — Gibbsitizacdo ndo corresponde, necessaria-
mente, aos Gltimos estadios de evolugdo. A ocorréncia
de gibbsita na rocha alterada, independente do grau de
intemperismo, define uma tendéncia geral & alitizagéo,

“especialmente nitida acima dos 1,800 m. Abaixo dessa
altitude, o aumento de caulinita definiria a predominin-
cia de processos de monossialitizagio. Apesar de uma
possivel interferéncia litoldgica e ambiental na determi-
naclo dos dois tipos de alteragfio, estes parecem corres-
ponder a diferentes graus de intemperismo dentro da
mesma tendéncia geral.

5 — As relagdes entre o grau de alteragfio das for-
magdes superficiais e a compartimentagio geomorfold-
gica sf0 mais perceptiveis ao nivel da rocha alterada que
dos solos.

6 -— Acima dos 1.800 m de altitude, as caracteristi-
cas de alteragfio, principalmente da rocha alterada, defi-
nem as formacdes superficiais da por¢8o superior dos
interfliivios como as mais intemperizadas. As lateritas

aluminoferruginosas al encontradas representam o Glti-
mo estadio de alterag8o das rochas,

7 — Nas vertentes, as diferencas do grau de intem-
perismo das rochas permitem distinguir uma cronologia
de aiterago relacionada 3 dinfimica morfogenética com
diminui¢co do grau de intemperismo nos setores mais
dissecados.

8 — Nos depésitos de vertente, em anfiteatros de
erosdio e rampas de colavio, grau e seqiiéncia de altera-
¢ao relacionam-se 4 morfodindmica e ndo & a¢do pedo-
genética pos-deposicional, ainda incipiente. Refletem,
com certa freqiiéncia, o tipo de processo responsavel pe-
la movimentagfo dos materiais nas encostas.

9 — A superposi¢cfio de cores, comum nas forma-
¢Oes superficiais de vertente, corresponde 4 superposi-
¢do de tendéncias pedogeoquimicas ligadas 4 variagdo
das condigbes ambientais. Os materiais vermelhos, mui-
tas vezes latossolos retrabalhados, associam-se a condi-
¢Oes pretéritas favordveis a ferralitizac8o; e os amarelos
no topo dos perfis, as condi¢des mais atuais de hidrolise
4cida ou acidolise, responsaveis pela tendéncia podzoli-
zante observada nos solos. '

10 — A alitizacfo ¢ uma tendéncia de alteragiio re-
corrente, importante no passado (lateritas aluminofer-
ruginosas) e no presente (bauxitas primarias). A ferrali-
tizagdo esta ligada a condigbes ambientais passadas.

11 — Lateritas e latossolos testemunhariam antiga
fase de alteraclio ferralitica, em desacordo com as tem-
peraturas relativamente baixas do clima de altitude vi-
gente, pelo menos apds a acentuacio pliocénica do soer-
guimento do planalto. Essas ocorréncias, nos altos cam-
pos do planailto, confirmariam o desdobramento tectd-
nico da superficie do Japi, ou das Cristas Médias, per-
mitindo correlacionar a superficie dos Campos a aplai-
namentos realizados em altitudes inferiores com poste-
rior elevagfo aos niveis atuais.

12 - Caracteristicas morfoldgicas e grau de intem-
perismo das formacgdes superficiais s&0 importantes fa-
tores da organizac¢io do mosaico de vegetacio tipico dos
altos campos do planalto. As matas instalam-se nos an-
fiteatros e nas areas das vertentes onde os solos s40 mais
profundos e o regolito incoerente permite a penetracio
dds raizes, onde os solos e, principalmente, a rocha alte-
rada ainda apresentam uma relativa reserva de minerais
primarios.
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