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RESUMO

O termo grus ¢ caracterizado como sendo o produto de alteragdo profunda em rochas de
granulagdo grossa, uma formacao tipica observada em granitos e rochas similares, apresentando
variagdes em sua definicdo na literatura. Portanto o estudo e comparagdo destes materiais
submetidos em diferentes condi¢des, tanto quanto analises geoquimicas e micromorfologicas, ¢
de grande importancia para a compreensdo dos processos evolutivos e seus significados
paleoambientais, possibilitando o entendimento das condigdes necessarias para a sua formagao.
Neste estudo, adotou-se a concep¢ao conforme Migon (1997) para a classificacdo
granulométrica do grus. O objetivo deste trabalho foi contribuir para a interpretagdo da
formacdo de grus a partir de granito da Suite Granitica Morungaba no municipio de Morungaba,
regido metropolitana de Campinas, investigando os processos atuantes em sua génese. Para isso
foram realizadas descri¢des morfoldgicas em campo seguindo o Manual de Descri¢do e Coleta
de Solo no Campo. Adicionalmente, foram conduzidas analises petrograficas em laminas
delgadas, bem como -caracterizagdes fisicas e quimicas por meio de granulometria,
determinacdes de rotina pedologica e Fluorescéncia de Raios X (FRX). Os resultados incluem a
descrigdo de um perfil composto, com a a sua parte inferior apresentando o modelo tipico de
alteracdo relatado em bibliografias de estudos em grus e sendo o principal foco deste trabalho,
tendo sido dividido em sete niveis de alteracdo, da rocha granitica até o maior grau de
intemperismo observado no perfil, efetuando a divisdo de horizontes destes perfis e sua
caracterizacdo morfologica. Almeja-se que através dos resultados obtidos, seja possivel
compreender como os processos de intemperismo atuam sobre estas formagoes, levando em
consideragdo fatores de evolucdo geoquimica nos diferentes ‘niveis’ de intemperismo do
regolito assim como classificar o tipo de intemperismo quimico atuante em sua formagao,
colaborando para interpretagdes paleoambientais no contexto da Suite Granitica Morungaba.
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GEOMORFOLOGIA
INTRODUCAO

O termo grus ¢ caracterizado como sendo o produto de alteracdo profunda em
rochas de granulacao grossa, sendo uma formagao tipica observada em granitos e rochas
similares, apresentando variagcdes em sua definicdo na literatura. De acordo com Migon
e Thomas (2002) esse produto de alteracdo pode ocorrer de forma indistinta em
diferentes condig¢des climaticas, podendo ocorrer desde um clima quente e imido, até o
temperado frio, ndo definindo detalhadamente a importancia dos pardmetros climéaticos
para sua formacao.

Neste estudo, adotou-se a concepg¢do conforme Migon (1997), segundo a qual
grus corresponde ao produto do intemperismo de rochas de granulacdo grossa,
caracterizado por apresentar entre 75% e 100% de areia + cascalho, menos de 25% de
silte + argila e teor de argila inferior a 10% para o embasamento tedrico de
classificagao.

A formacdo desse tipo de material envolve mecanismos geoquimicos e
estruturais complexos, controlados por fatores mineraldgicos, texturais e climaticos
(Migén, 1997; Migén e Thomas, 2002; Le Pera et al., 2001; Kajdas, Michalik e Migon.,
2017), que influenciam na sua distribuicdo, composicao e evolucao, de forma que a
compreensdo dos processos de intemperismo que atuam sobre rochas graniticas no
processo de formagao do grus é fundamental para a caracterizagao de perfis de alteragdo
e para a interpretagdao da génese de materiais como o grus.

Portanto, o presente trabalho busca caracterizar os mecanismos de formacao do
grus em ambientes tropicais umidos, refor¢ando a importidncia da interacdo entre
mineralogia original, microestrutura e dindmica geoquimica na génese ¢ evolucio
desses materiais a partir de um perfil de alteragdo situado em Morungaba, interior de
Sao Paulo, 0 mesmo apresenta em sua secao inferior a alteragao in situ caracteristica dos
grus.

A metodologia adotada integrou técnicas pedologicas classicas (Santos et al.,
2015) e andlises de laboratorio (Teixeira et al., 2017), de modo a correlacionar as
propriedades fisico-quimicas com as evidéncias micromorfolégicas e petrograficas
observadas em laminas delgadas. As discussdes permitiram identificar a progressiva
alteracdo mineraldgica ao longo do perfil, marcada por fenomenos como o processo de

expansao da biotita (Isherwood et al., 1976), sericitizagdo dos feldspatos e a
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reorganizacdo do ferro na forma de Oxidos secundarios. A abordagem integrada

adotada permite ndo apenas reconhecer os produtos do intemperismo, mas também

compreender os caminhos e controles que condicionam sua formacao.
MATERIAIS E METODOS

Em trabalho de campo nos limites da Pedreira Barbieri, no municipio de
Morungaba (SP), onde afloram monzogranitos pertencentes a suite granitica Morungaba
que se apresentam de forma intrusiva e datam de idades meso a neoproterozoicas
(Vlach, 1993). Foram caracterizadas duas secdes verticais que compdem um perfil de
alteracdo, com o perfil inferior apresentando as feigdes de intemperismo identificadas
como um perfil de grus, de forma que este seréd o perfil discutido no trabalho. As secdes,
que resultam em um perfil composto, foram descritas e coletadas de acordo com Santos
et al. (2015).

Para as analises de rotina pedologica, amostras deformadas foram destorroadas e
separadas as fragdes maiores do que 2 mm para quantificagdo dos cascalhos e obtencdo
da terra fina seca ao ar (TFSA). A caracterizacdo fisica se deu pela analise
granulométrica, utilizando o método da Pipeta (Teixeira et al., 2017). Para a
caracterizacdo quimica, foram realizadas analises do pH em agua e KCl; determinados
os teores de Ca*, Mg*, K', Na', AI*" e acidez potencial. A partir destas, foram
calculadas a soma de basse (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por
bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), percentual de sédio trocavel (PST) e
atividade da argila (T), seguindo os procedimentos indicados por Teixeira et al. (2017).

As amostras deformadas dos diferentes horizontes também foram utilizadas para
efetuar as andlises de fluorescéncia de raios — X, onde a partir dos resultados obtidos,
aplicou-se o método de valores CIA (Nesbitt; Young, 1982) para classificacdo da
intensidade do intemperismo. Os teores dos elementos expressos em oxidos (Fe, Al, Si,
Ti, Mn, Mg, Ca, K, Na e P) foram determinados em amostra fundida com tetraborato de
litio em espectrometro marca Malvern Panalytical, modelo Zetium na calibracdo
ROC-1, relativa a andlise quantitativa por comparacdo com materiais de referéncia
certificados conforme procedimentos internos do Laboratério de Caracterizagdo
Tecnologica (LCT) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP),

responsaveis pelo preparo da amostra e a determinagao dos elementos.
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Analises e descricdes microscopicas foram realizadas com base em laminas
petrograficas produzidas a partir de amostras indeformadas, previamente impregnadas
com resina de poliéster, seguidas pelas etapas de corte, desbaste e montagem, conforme

descrito por Castro e Cooper (2019). As observagdes foram feitas com microscopio

optico polarizante binocular (tipo petrografico) Leica DM EP.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os perfis BA1 e BA2 foram descritos separadamente devido a dificuldade de
acesso, embora constituam um tUnico perfil composto, dada a continuidade lateral
observada em campo. A porgdo superior (BA1) apresenta carater coluvial, enquanto a
inferior (BA2), com 3,52 m de espessura, exibe feicdes tipicas de intemperismo in situ,
como esfoliacdo esferoidal e transicdo gradual entre materiais litificados e aqueles mais
friaveis, Por esse motivo, o perfil BA2 constitui o foco principal deste estudo, com suas

caracteristicas morfoldgicas descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Descricdo macroscopica

Hor. Prof. Cor; textura; estrutura; consisténcia (solo seco, umido e molhado).
(cm)

BAZ2 - Secao inferior

2Crl 110 Variegado (2,5YR 7/8, 5YR 7/8, 2,5YR 6/8, 10YR 4/4, com pontuag¢des negras); franco
arenoso cascalhento; dura, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa.

2Cr2 123 Amarelo-avermelhado (SYR 7/6 seco) Amarelo-avermelhado (5YR 7/6 umido); franco
arenoso cascalhenta; macigo; ligeiramente dura, friavel, ndo plastico e ndo pegajoso.

2Cr3  141/153  Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8 seco) Bruno-forte (7,5YR 5/8 tmido) franco argiloso
arenosa cascalhenta; macico; ligeiramente dura, fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso.

2Cr4  160/172  Rosado (5YR 8/3 seco) Amarelo-avermelhado (5YR 7/6 imido); areia franca cascalhenta;
macigo; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa.

2Cr5 302 Rosado (2,5YR 8/4 seco) Bruno-avermelhado (2,5YR 4/4 umido); franco arenoso
cascalhenta; macigo; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa.

2Cr6 326 Vermelho claro (2,5YR 6/8 seco) Vermelho (2,5YR 5/8 umido); franco arenoso
cascalhenta; macigo; ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa.

2Cr7 352 Rosado (2,5YR 8/3 seco) Bruno-avermelhado-claro (2,5YR 7/4 timido); areia franca

cascalhenta; macigo; muito dura; muito firme.

Do ponto de vista quimico, os horizontes das se¢des superior e inferior do perfil

r

indicam um solo fortemente intemperizado. A variacdo nos atributos ¢ irregular,

possivelmente refletindo a heterogeneidade dos processos de alteracdo ao longo do
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perfil. De modo geral, o pH acido em todos os horizontes (3,8—4,0), aliado aos altos
teores de H+Al e de aluminio trocavel — especialmente na se¢ao superior — resulta em
elevada saturacdo por aluminio (m% > 20%), evidenciando intensa lixiviagdo de bases e
forte acidez potencial. A baixa soma de bases (SB < 1,5 cmolc/kg) e a saturagdo por
bases inferior a 25% na se¢ao superior, ndo ultrapassando 50% nos demais horizontes,
confirmam o carater distrofico do material.

Apesar dos valores de s6dio ndo serem demasiado elevados, variando entre 0,5 e
1,7 cmoc/Kg, os percentuais de sodio trocavel (PST) estdo relativamente elevados,
variando entre 9 e 30%, especialmente na secdo inferior. Algo também observado por
Santos ef al. (2012) em solo granitico no semidrido pernambucano assim como por
Alpine (2024, dados nao publicados) na regido de Salto (SP).

Levando em conta inicialmente o fator granulométrico para classificagdo do grus
adotado por Migén (1997) - 75% e 100% de areia + cascalho, menos de 25% de silte +
argila e teor de argila inferior a 10% - ¢ correto afirmar que o perfil BA2 de fato se
classifica como um grus, exceto o horizonte 2Cr3, que apresenta quantidade elevada de
argila e soma da porcentagem de cascalho e areia insuficiente. Isto provavelmente
ocorre pela disposicao de sobreposi¢cdo de dois matacdes de granito distintos no perfil,

onde a camada 2Cr3 se apresenta como um horizonte de encontro entre eles.

Tabela 1: Granulometria e quimica do complexo sortivo da se¢do BA2 do perfil.

Horz, __ "0 H+Al AF* SB CTC V m PST T Casc. AL AL \ioila  Silte
H20 KCI Grossa Fina
----------- cmol kg % Conrlé }gOg o

2Cr1 39 46 22 04 1,05 325 323 27.6 209 2031 39 732 41 16 67

202 39 44 22 07 096 3,16 304 422 187 316 35 655 12 10 125

2013 38 44 38 09 08 46 174 529 93 1533 35 445 89 30 166

24 39 45 22 09 079 299 264 533 144 598 45 70,1 95 5 154

|

2Cr5 39 45 1,8 0,5 1,33 3,13 42,5 273 29,1 44,71 35 61,6 11,3 20,1
2Cr6 3,8 43 2,5 1,0 0,61 3,11 19,6 62,1 84 38,88 46 59,3 7,2 8 25,5
2Cr7 4,0 4,6 1,9 0,6 1,05 295 356 364 193 29,5 36 69,7 11 10 9,3

Tendo em vista que o granito estudado neste presente trabalho se trata de um
monzogranito, com quantidades semelhantes de k-feldspato, quartzo e plagioclasio, com
seus minerais acessorios sendo a biotita, muscovita (que também se apresenta como

mineral secundario, junto com a clorita) e os opacos magnetita e ilmenita, tem-se a
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partir das descri¢des de laminas petrograficas, como as mudangas micromorfologicas de

cada horizonte foram evidenciadas, sendo possivel tragar como o intemperismo atua

sobre aspectos geoquimicos e fisicos na transformac¢do mineraldgica das rochas da suite

granitica, como indicado no quadro 2:

Quadro 2: Descricao das estruturas e mudangas mineralogicas em lamina petrogréfica.

Horizonte

Caracteristica microscopica

Descri¢cio mineraldégica

Rocha
fresca

Na rocha “fresca” ja se torna perceptivel o inicio do processo de
sericitizagdo, onde os minerais de plagioclasio e K-feldspato aparentam
estar “sujos”. Evidencia-se também o processo de cloritizagdo das biotitas,
além do acumulo de muscovita entre os minerais de biotita, o que indica
que a origem deste mineral na rocha ndo ¢ apenas magmatica, mas também
¢ proveniente de alteragdo. Fraturas pequenas sdo evidenciadas pelo
acimulo da sericita.

2Cr7

Forte presenga de poros pouco revestidos com material fino, gragas ao
aumento do fraturamento ¢ separagdo significativa dos minerais;
diminuicdo na granulometria dos quartzos, que exclusivamente neste
horizonte apresentam extingdo policristalina. Feldspatos alcalinos e
plagioclasios ja apresentam nivel mais avancado de sericitizagdo, onde a
sericita resultante se acumula em suas fraturas e em suas maclas.
Evidencia-se também actimulo de material avermelhado entre estas
fraturas, proveniente da alteracdo dos minerais ferromagnesianos.

2Cr6/Cr5
(transigao)

Aumento na quantidade de fraturas menores interiores nos quartzos;
preenchimento de grande parte dos poros por material fino. Plagioclasio e
feldspatos alcalinos se tornam dificeis de serem diferenciados dado o
elevado grau de alteracdo (se apresentam totalmente extintos gracas ao
grau de alteragdo), percebendo-se apenas uma espécie de relevo reliquial
dos minerais e acimulo de argila onde anteriormente seriam suas maclas.
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Todos os poros se encontram preenchidos por material fino, onde os graos
de quartzo de fraturam, se afastam e posteriormente sdo preenchidos pelo
material de alteragdo dos minerais primarios; aumento razoavel das
microfraturas do quartzo. Apresenta abundancia (com relagdo as laminas
anteriores) de material de alteracdo avermelhado proveniente dos minerais
ferromagnesianos percolando e evidenciando as fraturas dos minerais
reliquiares. Nao ha mais ocorréncia de muscovita e clorita. Textura na
argila sobre mineral reliquial pode revelar sua antiga macla.

2Cr4

Segue o padrio de preenchimento e afastamento das fraturas dos quartzos
por material fino, com aumento do numero de fragmentos e diminuicao de
sua granulometria. Veio com material fino totalmente extinto & NC, onde
se distribuem possiveis precipitados de goethita (seriam necessarias outras
analises quimicas para o veredicto) com habito similar ao de biotitas, isto
pode se explicar dado a mobilizagdo do ferro durante o intemperismo das
biotitas, que se reagrupa e precipita como goethita em um habito reliquial
da biotita, estes minerais sdo exclusivos deste horizonte e se encontram
dispostos apenas no veio. Plagioclasios se entram totalmente argilizados,
enquanto ainda € possivel se identificar o relevo reliquial dos feldspatos
alcalinos, onde segue-se o padrio de percolagdo do material de alteragéo
dos minerais ferromagnesianos. A biotita se apresenta desbotada e
retorcida neste horizonte.

2Cr3

Continua com o padrdo de fraturamento, separacdao e preenchimento dos
poros, porém neste horizonte (que pela classificag@o granulométrica néo se
enquadra em um grus) o quartzo se apresenta extremamente
microfraturado e até mesmo estilhagado. Observa-se concentrados de argila
mais escura com maior relevo, um indicio de organizagdo e diferenciacdo
do material de alteracdo mais claro proveniente da alteracdo do
plagioclasio e feldspatos. Nao ¢ possivel observar a alteragdo direta dos
minerais ferromagnesianos como nas ldminas anteriores com a percolagao
de material avermelhado, porém, estima-se que a argila escurecida provém
da sua alteragdo. Ainda € possivel observar relevos de minerais reliquiares,
porém com menor ocorréncia. A quantidade de biotita diminui
consideravelmente com relagdo aos outros horizontes.

2Crl

Padrdo de fraturamento do quartzo se altera, com os espagamentos
preenchidos com argila entre os fragmentos maiores; a incidéncia de
fraturas internas nos minerais diminui. Volta a ter ocorréncia de biotita,
onde as mesmas se apresentam com aspecto “desfiado”. Ha ocorréncia de
percolagdo de material de alteragdo avermelhado entre as fraturas dos
minerais reliquiais novamente, os mesmos se encontram com relevo bem
rente ao do material fino, se diferenciando principalmente por essas
fraturas.

Ja com relacdo aos dados geoquimicos (Tabela 2), para a classificagdo da
intensidade do intemperismo dos horizontes, utilizou-se o método de valores CIA

(Nesbitt; Young, 1982), onde percebe-se que o perfil BA2 como um todo ¢ fortemente
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intemperizado, evoluindo gradualmente da camada R até o horizonte 2Cr4, com uma
pequena descontinuidade no horizonte 2Cr3, voltando a evoluir, agora de forma
decrescente nos horizontes 2Cr2 e 2Crl. Este comportamento era o esperado, ja que os
dois matacdes que compdem o perfil estdo dispostos de forma que a esfoliacdo
esferoidal do matacdo inferior tem comportamento ascendente, enquanto o superior de
fato ¢ decrescente e o horizonte 2Cr3 ¢ a zona de transi¢do entre os dois matacdes,
refletindo uma descontinuidade do perfil. De acordo com Migén (2002), mantos de grus
seriam compativeis com valores de CIA entre 60 e 70, associados a altera¢do incipiente.
Contudo, a presenca desse material desagregado proveniente de granitdides com alto
grau de alteracdo quimica ¢ relatado em ambientes tropicais umidos (Perri, 2020) o que
reforga a possibilidade de intensa atuagdo do intemperismo quimico no perfil estudado,
sem que haja, necessariamente, reestrutura¢ao pedogenética significativa.

O fato de o horizonte 2Cr3 apresentar uma classificacdo CIA ligeiramente
menor, ndo significa necessariamente que ele possui um grau de intemperismo menor
que os outros horizontes, nao refletindo o que o indice demonstrou, ja que ele possui
evidéncias claras em seu teor elevado de argila e em sua analise micromorfoldgica que
se trata de um horizonte extremamente intemperizado. Portanto, pode-se concluir que
seu resultado foi determinado pela porcentagem ligeiramente mais elevada de K20 no
horizonte, isso ocorre pois cations soluveis como Na+, Ca2+, Mg2+ e o K+ nao
ocorrem em maior concentragdo apenas em camadas do saprolito grosso, mas também
em horizontes com matriz argilosa dada a perda desses cations, que ndo segue um
padrdo referente a configuragdo da matriz (Anand et al., 1985; Clemente; Azevedo,

2007; Jolicoeur et al., 2000).

Tabela 2: Dados geoquimicos elementares obtidos por FRX da se¢do BA2 do perfil.

Amostra  SiO2 AIR2O3 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 PF CIA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2Crl 741 17,0 133 005 005 005 005 052 0,17 0,05 670 o
2Cr2 713 19,5 LIl 005 005 005 005 049 0,14 0,05 7,50 o7
2Cr3 721 18,0 142 005 005 005 005 106 0,17 0,05 711 o3
2Cr4 70,7 188 140 023 005 005 005 058 0,13 0,05 773 o6
2Cr7 71,8 18,1 1,17 005 005 005 005 164 0,13 0,05 711 g

R 760 12,5 1,17 012 0,11 060 401 440 0,05 0,05 070 50
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os aspectos estudados no presente trabalho, o grus apresenta
elevado nivel de intemperismo segundo os dados geoquimicos obtidos, porém mantém
caracteristicas macroscopicas da rocha ainda presentes no saprolito a partir da evolugao
da esfoliagao esferoidal dos matacdoes, variando na sua coloragao, textura ¢ consisténcia
gracas a propor¢ao de sedimentos finos e oxidagdo de minerais ferrosos no perfil.

Os dados micromorfolégicos e petrograficos indicam que a evolucdo do
intemperismo avanga conforme o grau de fraturamento dos minerais, principalmente do
quartzo, cuja fragmentacdo ¢ seguida pelo afastamento e preenchimento por argila
permitindo maior infiltracdo da 4gua e lixiviagdo dos ions. Percebe-se também que o
teor de plagioclasio acelera o processo do intemperismo, ja que ¢ o mineral mais
instavel com relacdo ao intemperismo neste caso, que se reforca com os altos teores de
PST (indicando plagioclasio sodico - albita) encontrados no perfil e a rapida
transformag@o para minerais secundarios observado em lamina. Enquanto o teor maior
de k-feldspato pode retardar o processo do intemperismo, dado que sdo mais estaveis
em superficie e que mesmo nao conseguindo os distinguir pela perda de sua extingao
caracteristica no microscopio, eles persistem nos horizontes em diferentes proporcoes e
sao descritos neste trabalho como minerais reliquiares.

Outro fator significante, agora sobre o comeco da formacdo dos grus, ¢ a
presenga de biotita na rocha e o processo de cloritizacdo observado. Mesmo ndo sendo
um mineral abundante neste caso, a partir do seu intemperismo dado pela sua hidratacao
e a perda de K+ (cloritizagdo) e a oxidagdo do ferro resultam em expansdo diferencial,
que ¢ aliviada pela expansao da biotita (Isherwood et al., 1976).

Conclui-se entdo que em um contexto de clima tropical, o intemperismo quimico
¢ 0 mais importante e que € possivel que o material grussificado persista mesmo que em

condigdes de intemperismo extremas como no caso aqui retratado.
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