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RESUMO

A mineralogia do solo constitui uma excelente ferramenta para o
conhecimento e a avaliação da gênese do solo e do seu comportamento físico e
químico, além de ser um dos parâmetros utilizados na distinção de classes do
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos e um indicativo da reserva potencial
mineral de nutrientes para as plantas.  Nesse contexto, este trabalho apresenta a
caracterização mineralógica das frações cascalho, areia grossa e areia fina (sob
lupa binocular e microscópio petrográfico) e das frações silte e argila (difratometria
de raios X) de todos os horizontes do solo, e o estudo petrográfico da rocha matriz,
a partir dos quais estabelece considerações sobre a evolução mineralógica de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, típico da Zona Úmida Costeira do Estado de
Pernambuco.  As frações grossas ao longo de todo o Argissolo estudado são
constituídas, essencialmente, por quartzo (> 95 %) anguloso a muito anguloso, o
que denota a ausência de transporte de material na formação desse tipo de solo.
Foram observados fragmentos de rocha (constituídos por quartzo, feldspatos e
minerais opacos), feldspatos e biotita que apresentam alteração intempérica mais
evidente nos horizontes mais superficiais, além de minerais opacos, como magnetita
e hematita, e traços de clorita, zircão, epidotos e apatita, todos de mineralogia
compatível com a rocha matriz.  A fração silte é constituída por minerais do grupo
das micas, dos feldspatos, do quartzo e da caulinita, além da clorita observada
apenas nos horizontes mais inferiores.  A fração argila mostrou a mesma mineralogia
da fração silte, sendo ainda detectados minerais interestratificados nos horizontes
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mais inferiores.  A petrografia da rocha matriz mostrou que esta é um biotita-
gnaisse de granulometria média, constituído por feldspatos (plagioclásio, pertita e
microclina), quartzo, biotita e, como acessórios, epidotos, zircão e minerais opacos.
A análise dos resultados permite concluir que o Argissolo estudado é autóctone,
bem desenvolvido e altamente intemperizado devido às condições de clima, relevo
e vegetação, apresentando baixa reserva potencial mineral de nutrientes para as
plantas.

Termos de indexação: intemperismo, mineralogia do solo, pedogênese, classificação
de solos.

SUMMARY:    MINERALOGY OF AN ULTISOL IN THE COASTAL HUMID

ZONE OF PERNAMBUCO, BRAZIL

Soil mineralogy is an important tool to study and understand soil genesis and soil

physical and chemical behavior.  Furthermore, soil mineralogy is used as diagnostic criterion
to define soil classes in the Brazilian System of Soil Classification and provides information

on the potential soil mineral reserve of plant nutrients.  In this context, this study presents

the mineralogical characterization of gravel, fine and coarse sand fractions (under a binocular

lens and petrographic microscope), and of the silt and clay fractions (by X ray diffraction) of

all soil horizons, and the petrographic study of the parent rock, aiming to understand the

mineralogical evolution of a typical Ultisol of the Coastal Humid Zone of Pernambuco

State.  The coarse fractions of the studied Ultisol are formed, essentially, by angular

shaped quartz (> 95 %), demonstrating the absence of transported materials during soil

formation.  Rock fragments (formed by quartz, feldspars and opaque minerals), feldspars

and biotite, with more evident weathering in the surface horizons, were also observed and

are mineralogically compatible with the parent rock.  The silt fraction is composed by
micas, feldspars, quartz and kaolinite.  Chlorite is only observed in the deeper horizons.

The clay fraction has the same mineralogy as observed for the silt fraction, and still there

are interstratified minerals in the bottom horizons.  The parent rock is biotite-gneiss of

medium granulometry, formed by feldspars (plagioclase, perthite and microcline), quartz

and biotite, with epidotes, zircon and opaque minerals as accessory minerals.  The results

showed that the studied Ultisol is autochthonous and highly weathered, due to the humid

tropical climatic conditions, and has a very low potential mineral reserve of plant nutrients.

Index terms: soil classification, soil genesis, soil mineralogy, weathering.

INTRODUÇÃO

O solo é o resultado da ação de processos exógenos
de intemperismo e pedogênese.  O intemperismo é
responsável pela quebra mecânica e degradação
química dos minerais das rochas, que produzem um
material semiconsolidado e alterado, que constitui o
material de origem dos solos (saprólito).  Através dos
processos pedogenéticos de adições, perdas,
translocações e transformações de materiais, solutos
e energia, o saprólito evolui para a formação do solo
(Sumner, 2000), que é constituído por horizontes e,
ou, camadas diferenciadas, capazes de sustentar a vida
vegetal superior.

A formação do solo varia de região para região,
sendo condicionada pelos seus fatores controladores:
rocha matriz, clima, relevo, organismos e tempo
(Jenny, 1941; Lepsch, 2002).  Dessa forma, a evolução

mineralógica de um solo, desde sua rocha matriz até
seu horizonte mais superficial, é um processo inerente
àquele solo, considerando que, com a modificação de
um dos fatores de formação, o produto final, solo, será
diferente.

A intemperização dos minerais silicatados segue,
geralmente, a seqüência estabelecida por Goldich
(1938), que mostra a série de estabilidade de minerais
em face da meteorização, que é inversa à ordem de
cristalização da Série de Bowen, pois os primeiros
minerais que se formam pela consolidação do magma
são os menos estáveis, devido à grande diferença entre
as condições físico-químicas do meio em que se
cristalizaram e as do meio ambiente superficial
(Lacerda, 1999).

A identificação, a caracterização e o entendimento
das propriedades dos diferentes minerais do solo
constituem uma excelente ferramenta para o
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conhecimento e a avaliação da gênese do solo, das
condições de intemperismo e dos processos
pedogenéticos vigentes, das propriedades físicas
(textura, estrutura, etc.) e químicas (disponibilidade
de nutrientes, CTC, etc.) do solo, e da reserva potencial
mineral de nutrientes para as plantas.  Além disso, a
composição mineralógica é utilizada como atributo
diagnóstico na distinção de classes do Sistema
Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2006),
de forma direta ou indireta, pela influência na atividade
da fração argila, pelas superfícies de fricção, entre
outras propriedades (Kampf & Curi, 2003).
Entretanto, a carência de informações sobre a
mineralogia dos solos e a evolução dos minerais
durante os processos de intemperismo e pedogênese
limitam a utilização dessas informações na
classificação dos solos.

Dentro dessa ótica, este trabalho visa estabelecer
considerações sobre a evolução mineralógica ao longo
do perfil de alteração de um Argissolo, da coleção de

Solos de Referência do Estado de Pernambuco (Ribeiro
et al., 1999), contribuindo para o avanço dos estudos
de gênese e classificação dos solos e seus usos e
ocupação.

MATERIAL E MÉTODOS

O solo estudado foi descrito segundo as
recomendações propostas pelo Manual de Descrição e
Coleta de Solo no Campo (Lemos & Santos, 1996) e
classificado segundo o Sistema Brasileiro de
Classificação de Solos (Embrapa, 2006), como Argissolo
Vermelho-Amarelo distrófico típico A moderado,
textura média/muito argilosa, fase floresta tropical
subperenifólia, relevo forte ondulado (Quadro 1).

O solo localiza-se na Zona da Mata do Estado de
Pernambuco, município de Moreno, numa região
inserida em área de ocorrência de rochas pré-

Quadro 1. Descrição morfológica do Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico típico (Ribeiro et al., 1999)
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cambrianas, dominada pelo Terreno Pernambuco-
Alagoas do Domínio Externo (Gomes, 2001).  A unidade
geomorfológica corresponde aos Níveis Cristalinos que
antecedem o Planalto da Borborema, onde o relevo é
caracterizado como forte ondulado e montanhoso, e as
declividades variam entre 20 e 45 %.  A cobertura
vegetal primitiva é constituída pela floresta
subperenifólia (formação florestal, densa, composta por
árvores de grande porte e latifoliadas, com muitas
epífitas).  O clima nesta região, segundo a classificação
de Köeppen, é o As’, tropical chuvoso com verão seco.
As temperaturas médias anuais variam entre 22 e
24 °C, com precipitações bem distribuídas, em torno
dos 1800 mm anuais (Jacomine et al., 1973).

Amostras deformadas de cada um dos horizontes
descritos já haviam sido analisadas e separadas
granulometricamente, através do método proposto pela
Embrapa (1997), nas frações cascalho (20–2 mm),
areia grossa (2–0,2 mm), areia fina (0,2–0,05 mm),
silte (0,05–0,002 mm) e argila (< 0,002 mm) (Ribeiro
et al., 1999; Quadro 2).  O material para análise
mineralógica encontrava-se devidamente acondiciona-
do e etiquetado para este fim.

A determinação da composição mineralógica das
frações grossas de cada um dos horizontes descritos
no solo estudado foi realizada sob lupa binocular
Olympus SZ40, com objetiva 10 X e sistema de
aumento zoom variando de 0,67 X até 4 X.  Foram
utilizados métodos que envolvem: (1) homogeneização
e quarteamento da amostra; (2) microtestes físicos
(ímã para separar os minerais magnéticos) e químicos
(adição de HCl a 10 %, a frio, para a determinação de
agregados carbonáticos, e H2O2 a 10 %, a frio, para a
determinação de agregados de óxido de manganês);
(3) descrição e caracterização das propriedades físicas
determinativas dos minerais (Klein & Hurlbut Jr.,
1999; Leinz & Campos, 1979), como: brilho, cor,
clivagem, hábito, fratura, diafaneidade, dureza e
tenacidade; (4) avaliação semiquantitativa dos
percentuais dos constituintes minerais descritos,
baseado no método de estimativa visual proposto por

Terry & Chilingar (1955); e (5) estimativa do grau de
arredondamento dos grãos de quartzo, realizada por
comparação destes com aqueles apresentados na
classificação quanto ao grau de arredondamento e
esfericidade de Powers (1953), para verificar indícios
de transporte de material.  Quando necessário, os
minerais de determinação duvidosa foram levados ao
microscópio petrográfico para verificação das
propriedades óticas.

O microscópio petrográfico utilizado tanto para a
identificação de grãos das frações grossas de
determinação duvidosa quanto para a descrição das
lâminas delgadas do material de origem do solo
estudado (rocha matriz) foi um OLYMPUS BX-40,
anexado a um sistema de captura de imagem digital,
sob luz transmitida, onde foram identificadas, por meio
dos três sistemas ópticos de observação (luz natural,
ortoscópio e conoscópio), as propriedades ópticas
características de matérias-primas minerais e feitas
estimativas de composição.

Para a preparação da lâmina delgada da rocha que
constitui o material de origem do Argissolo estudado,
devido ao grau de alteração, a amostra foi primeira-
mente seca em estufa com temperatura controlada
entre 40 e 50 °C, até a total perda de umidade e, pos-
teriormente, impregnada com resina (mistura de re-
sina de poliéster ortoftálica cristal, estireno e peróxido
de metil-etil-cetona), num método semelhante ao uti-
lizado na confecção de lâminas de solo para estudos
micromorfológicos (Jongerius & Heintzberger, 1963;
Fitzpatrick, 1984; Murphy, 1986).  Após o endureci-
mento da resina, a amostra impregnada foi seccionada,
polida, colada em lâminas de vidro e desbastada até
atingir a espessura ideal (0,032 mm) para a realiza-
ção das análises petrográficas.

A mineralogia das frações finas (silte e argila) dos
horizontes foi determinada por difratometria de raios X
(DRX), com base nos métodos propostos por Grim
(1968), Jackson (1975), Dixon (1977), Whittig &
Allardice (1976) e Moore & Reynolds (1989), seguindo
as seguintes etapas: (1) pré-tratamentos para

Quadro 2. Análise granulométrica do Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico típico

Fonte: Ribeiro et al. (1999).
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eliminação de carbonatos e cátions divalentes pelo
acetato de Na, matéria orgânica, com H2O2, e óxidos
de Fe pelo DCB; (2) separação da fração fina nas frações
silte e argila, por sedimentologia, com base na lei de
Stokes; (3) confecção de três lâminas orientadas para
cada amostra das frações silte e argila de cada um
dos horizontes estudados, sendo duas saturadas com
cloreto de K e uma saturada com cloreto e acetato de
Mg e solvatadas com glicerol.  Das amostras saturadas
com K, uma foi processada em temperatura ambiente
(K 25 °C) e a outra após aquecimento, por duas horas,
a 550 °C (K 550 °C).  A amostra saturada em Mg foi
processada em temperatura ambiente (Mg 25 °C); (4)
obtenção dos difratogramas de raios X através dos
difratômetros Siemens D5000 (Laboratório de
Materiais Avançados da Universidade Federal de
Pernambuco) e Rigaku (Laboratório de Metrologia e
Ensaios Mecânicos do Instituto Tecnológico de
Pernambuco), ambos operando em tensão de 40 Kv,
com corrente de 20 mA e velocidade de registro de
10 mm min-1, com radiação de cobre (Kα) e filtro de
níquel e amplitude de varredura (2θ) entre 2 e 40 °C;
e (5) interpretação e identificação dos minerais nos
difratogramas por meio do espaçamento interplanar
(d), forma, largura e intensidade dos picos nos
difratogramas e comportamento nos tratamentos.

Os minerais do grupo da caulinita foram identifi-
cados pelos reflexos 0,71, 0,35 e 0,23 nm nos
difratogramas das amostras K 25 °C, que permane-
ceram inalterados nos das amostras Mg 25 °C, porém
desapareceram no da amostra saturada por K 550 °C.

As micas (biotita, sericita e ilita) foram identificadas
pelos reflexos 1,0, 0,50 e 0,33 nm, e o quartzo por 0,33,
0,42 e 0,22 nm, ambos constantes nos três tratamen-
tos utilizados.

Os feldspatos foram identificados pelos reflexos nos
intervalos de distância interplanar entre 0,31 e
0,32 nm, 0,37 e 0,39 nm e 0,62 e 0,67 nm, excluídos
os reflexos do quartzo e da caulinita constantes nos
três tratamentos.

O grupo das cloritas foi definido pelo reflexo de
1,4 nm no difratograma de K – 25 °C, que não mostrou
alteração nos demais tratamentos.

Interestratificados foram identificados segundo a
proposição de Eslinger & Pevear (1988) pelo reflexo de
1,4 nm, que não mostrou variação no difratograma
de Mg 25 °C e colapsou para 1,25 nm no de K 550 °C,
tratando-se, possivelmente, de clorita/esmectita ou
clorita/vermiculita.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Frações grossas

A mineralogia da fração cascalho é composta,
essencialmente, de quartzo e fragmentos de rochas
(Quadro 3).  Ocorrem ainda feldspatos (horizonte Bt1)

e agregados/concreções ferruginosas (horizonte BC).
O quartzo é o mineral predominante na fração, com
porcentagem média de 95 %, ocorrendo em grãos
individuais e agregados policristalinos brancos a
hialinos, angulosos a muito angulosos, evidenciando
pouco ou nenhum transporte.  Os fragmentos de rocha,
compostos de quartzo, feldspatos e minerais opacos,
mostravam intensos sinais de alteração, estando os
feldspatos sem seu brilho nacarado ou vítreo
característico e mostrando cor esbranquiçada,
enquanto os minerais opacos mostravam sinais de
oxidação, observados pela cor marrom-avermelhada.
Os feldspatos isolados têm, em geral, hábito
prismático tabular, sendo possível observar suas duas
direções de clivagens características; apresentam,
porém, brilho terroso e cor esbranquiçada,
características de alteração parcial.  Os agregados/
concreções ferruginosas, em geral, têm hábito
irregular (agregados) a globular (concreções), cor
marrom-avermelhada, traço castanho-amarelado e
mostram resistência à compressão.  Por tais
características físicas, foram identificados como
goethita.

A fração areia grossa (Quadro 3) é constituída,
essencialmente, por quartzo (96 a 99 %).  Também
são observados, em porcentagem inferior a 1 %,
minerais opacos (dentre eles a magnetita e a hematita),
feldspatos, biotita, fragmentos de rocha, agregados/
concreções ferruginosas e agregados argilosos.  O
quartzo ocorre em grãos angulosos a muito angulosos,
denotando pouco ou nenhum transporte.  Alguns grãos
estão, parcialmente, recobertos por uma película de
alteração de cor marrom-avermelhada, possivelmente
de óxido de Fe, que infere ao quartzo, por efeito ótico,
a cor alaranjada.  Os fragmentos de rocha, compostos
por quartzo, feldspatos e minerais opacos, os feldspatos
e a biotita, mostravam visíveis sinais de alteração,
observados pelas modificações em suas características
físicas, em especial na cor e no brilho.  Os feldspatos
são, em geral, tabulares e mostram brilho terroso e
cor esbranquiçada.

Nos horizontes mais profundos, observa-se maior
ocorrência de feldspatos de brilho nacarado, que
apresentam cor bege-clara a rosa-clara, evidenciando
a diminuição na intensidade do intemperismo em
profundidade e indicando a presença de mais de um
tipo de feldspato.  A biotita apresenta hábito laminar,
brilho nacarado a resinoso (quando alterada) e cor
preta a marrom acastanhado, por vezes algo
esverdeada (quando alterada).  Nesses horizontes
também é notada maior ocorrência de biotitas menos
alteradas.  Os agregados/concreções ferruginosas
apresentam características semelhantes às descritas
para aqueles da fração cascalho.  Os agregados
argilosos apresentam hábito irregular, brilho terroso,
cores que variam do branco ao bege e são friáveis.
Nota-se a gradação entre os agregados/concreções
ferruginosas e os agregados argilosos, observada
através da cor e da resistência à compressão dos grãos
(quanto mais escuros e menos friáveis, maior a
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quantidade de óxido de Fe no agregado).  Os minerais
opacos podem apresentar pontualmente sinais de
oxidação, observados pela formação de uma crosta de
alteração de cor marrom-avermelhada e aspecto
semelhante ao dos agregados/concreções ferruginosas.

A fração areia fina é constituída por quartzo,
minerais opacos, feldspatos, biotita, clorita, agregados/
concreções ferruginosas, agregados argilosos, zircão e
epidotos (Quadro 3).  O quartzo, com características
semelhantes às descritas na fração areia grossa, é o

Quadro 3. Caracterização mineralógica das frações grossas do Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico típico,
localizado na Zona da Mata de Pernambuco
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mineral mais abundante (96 a 99 %).  A biotita e os
minerais opacos (inclusive a magnetita) chegam a
constituir 2 % da amostra e evidenciam características
semelhantes àquelas da fração areia grossa.  A clorita
ocorre em agregados de escamas minúsculas, de cor
verde-escura e brilho nacarado.  O zircão foi
identificado sob lupa binocular através de seu hábito
prismático bipiramidal, cor castanho-clara e brilho
adamantino.  Os epidotos foram identificados,
principalmente, pela cor verde-amarelada
característica, brilho vítreo e hábito prismático a
granular.

Jacomine et al. (1973) descreveram mineralogia
semelhante nas frações areia grossa e fina em
Argissolos situados na Zona da Mata e relataram que
estes são altamente intemperizados e, praticamente,
desprovidos de reserva mineral para liberar nutrientes
para as plantas.

Frações Finas

Os difratogramas de K 25 °C das frações silte de
todos os horizontes do Argissolo estudado (Figura 1a)
mostraram minerais do grupo de micas (biotita, clorita
e sericita), feldspatos, caulinita e quartzo.  O reflexo
de 1,4 nm, observado nos horizontes BC, C/B e C,
sugere a presença de clorita, uma vez que não
respondeu aos demais tratamentos (Eslinger &
Pevear, 1988) (Figura 2).

Observou-se na fração silte (Figura 1a) tendência
de aumento da intensidade dos reflexos da mica e da
caulinita com a profundidade do perfil.  O aumento
da mica pode ser explicado pela maior proximidade da
rocha matriz e pelo conseqüente aumento das
porcentagens de biotita e, ou, de minerais secundários,
como a clorita, proveniente da alteração da biotita, ou
a sericita, produto da alteração dos feldspatos, como
observado na descrição petrográfica da rocha matriz.
A caulinita, nesta fração granulométrica, ocorre como
agregada de materiais do tamanho da fração argila,
que podem ser explicados, de acordo com Soares et al.
(2005), pela sua ineficiente dispersão; pela presença
de flóculos de caulinita (pseudomorfos de micas)
desenvolvidos diretamente sobre feldspatos e biotita;
ou pela presença de agregados floculares, produzidos
pela cimentação e pelo recobrimento de materiais do
tamanho da argila por sesquióxidos de Fe.  O relativo
aumento da caulinita em profundidade indica que ela
deve estar associada ao pseudomorfismo e também
que há agregados argilosos nas frações grossas.  Os
reflexos agudos e simétricos do quartzo e dos feldspatos
sugerem que estão bem cristalizados (Almeida et al.,
1997).  As diferentes posições dos reflexos dos feldspatos
(0,31–0,32 nm, 0,37–0,39 nm e 0,62–0,67 nm),
observadas em todos os horizontes, na fração silte são
indícios de que existe mais de um tipo de feldspato
(plagioclásios e K-feldspatos) (Cerri, 1979), o que é
corroborado pela descrição mineralógica da fração areia
grossa e pela análise petrográfica da rocha matriz.

A fração argila em todos os horizontes é constituída
por ilita, caulinita, feldspatos e quartzo (Figura 1b).
Interestratificados (possivelmente clorita/esmectita ou
clorita/vermiculita) são observados nos horizontes BA,
BC e C pelo reflexo de 1,4 nm no tratamento com
K 25 °C, que não expande no tratamento Mg 25 °C e
colapsa para 1,25 nm no tratamento com K 550 °C
(Eslinger & Pevear, 1988) (Figura 3).  Nos

Figura 1. Difratogramas de raios X de K 25°C de todos
os horizontes do Argissolo Vermelho-Amarelo:
(a) fração silte e (b) fração argila.
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difratogramas da fração argila, percebeu-se que
feldspato somente é observado na região 0,31–0,32 nm,
sugerindo maior resistência destes ao intemperismo.

O desaparecimento dos outros tipos de feldspatos vem
corroborar a explicação de que a caulinita é
proveniente desse pseudomorfismo dos mesmos.

Figura 2. Difratogramas de raios X dos três tratamentos utilizados da fração silte do Argissolo Vermelho-
Amarelo (horizontes A, Bt1 e BC).
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Figura 3. Difratogramas de raios X dos três tratamentos utilizados da fração argila do Argissolo Vermelho-
Amarelo (horizontes A, BA, Bt1 e BC).
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Rocha matriz

O estudo petrográfico revelou que rocha matriz
(Figura 4) do Argissolo estudado é um biotita gnaisse,
de textura granolepidoblástica, com foliação incipiente
dada pela orientação preferencial de biotitas e
feldspatos.  A constituição mineralógica é dada por
48 % de plagioclásio e pertita (lamelas de plagioclásio
sódico exsolvidas dentro de feldspatos potássicos), 25 %
de quartzo, 15 % de biotita, 10 % de microclina, além
de epidotos (epidoto e alanita), zircão e minerais
opacos, que ocorrem como acessórios.  O plagioclásio
ocorre em cristais anédricos, de 0,5 a 1,8 mm de
comprimento, com geminação polissintética pouco
evidente, bastante fraturados, mostrando forte
sericitização (Figura 4a); a pertita, em cristais
anédricos de até 1 mm de comprimento; o quartzo,
em cristais anédricos de até 0,6 mm de diâmetro,
formando vênulas de cristais recristalizados por entre
os grãos de feldspatos, ou em cristais submilimétricos
mostrando contatos suturados (Figura 4a, b, c e d).
Observa-se que há intercrescimento micrográfico
(intercrescimento do quartzo com o plagioclásio).  A
microclina apresenta-se em cristais anédricos,
submilimétrico a 0,75 mm de comprimento, com
geminação cruzada (Figura 4c).  A biotita apresenta-
se em lamelas que variam de submilimétricas a
0,8 mm de comprimento, de cor marrom, mostrando
extinção reta e textura picotada; mostra feições de
desestabilização e recristalização em lamelas de
granulometria muito fina (Figura 4b, c e d).  O epidoto
ocorre em cristais anédricos e em cristais prismáticos
subédricos, de diâmetro variando de submilimétrico
a 0,4 mm, enquanto a alanita ocorre em cristais
subédricos, submilimétricos a 1 mm de comprimento,
com colorações variando do marrom-escuro a preto,
bordejados pela cristalização de epidoto (Figura 4 c).
O zircão ocorre em cristais submilimétricos (< 0,01 mm)
subédricos e euédricos, que desenvolvem halos
pleocróicos quando inclusos na biotita (Figura 4e).

Diante dos dados mineralógicos expostos, são
sugeridas as possíveis reações de alteração dos
minerais primários: (1) A biotita é observada na rocha
matriz (Figura 4b, c e d), nas frações granulométricas
areia grossa e areia fina (Quadro 3), e nos
difratogramas de raios X das frações silte e argila,
onde está descrita como mica (Figuras 1, 2 e 3).

A biotita com sinais de alteração (brilho resinoso e
cor marrom-esverdeada) nas frações areia grossa e
areia fina, associada à clorita nas frações silte e argila
(Figuras 1, 2 e 3), é indício de que a biotita deve estar
se alterando para clorita, uma vez que a clorita
primária não ocorre na rocha matriz.  Segundo Le
Pera et al. (2001), a alteração da biotita para clorita é
acompanhada pela precipitação de óxido de Fe ao longo
dos planos de clivagem.

A clorita, por sua vez, pode estar se alterando para
formar minerais interestratificados clorita/esmectita
ou clorita/vermiculita, como sugerido pela ocorrência
de interestratificado na fração argila (Figura 3).

Evolução mineralógica semelhante, na qual biotita sofre
alteração para clorita e esta para vermiculita ou
esmectita, é reportada por Barnhisel (1977) e por Cerri
(1979).

(2) Os feldspatos (plagioclásios, pertita e microclina)
são observados na rocha matriz e em todas as frações
granulométricas do solo (Figura 4a e c; Quadro 3; e
Figuras 1, 2 e 3).  Na rocha matriz verifica-se forte
sericitização em alguns cristais de plagioclásio.  Nas
frações areia grossa e areia fina, os grãos de feldspatos
mostram sinais de alteração definidos pela perda da
cor e do brilho característicos.  Esses fatos, somados à
presença de micas e caulinita nas frações silte e argila
em todos os horizontes e à ausência, nas frações argila,
de reflexos de feldspatos nas regiões 0,37 a 0,39 nm e
0,62 a 0,67 nm, presentes nas frações silte, são
sugestivos para o esquema de evolução intempérica
dos feldspatos, onde estes se alteram para sericita e
caulinita.  Esquema igual é proposto por Cerri (1979),
que descreve também a passagem direta de feldspatos
para caulinita.

Figura 4. Fotomicrografias do material de origem:
(a) processo de sericitização dos feldspatos
plagioclásicos; (b) cristal de epidoto com núcleo
alanítico e cristais de biotita; (c) aspecto geral da
rocha matriz, constituída por plagioclásio (Plag),
microclina, quartzo (Qtz) e biotita; (d) cristal de
biotita com inclusões de zircão, mostrando halos
pleocróicos (Op – minerais opacos).

(a)

(b)

(c) (d)
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(3) Os minerais opacos são observados na rocha
matriz (Figura 4d) e nas frações granulométricas areia
grossa e areia fina (Quadro 3), onde apresentam sinais
de alteração definidos pela perda do brilho metálico
característico e aparecimento pontual de uma crosta
de alteração de óxido de Fe.  Em virtude do pré-
tratamento para desferrificação das amostras e
confecção das lâminas a serem analisadas no
difratômetro de raios X, esses minerais não foram
observados nas frações silte e argila.

A evolução mineralógica para os minerais opacos
é a mesma sugerida por Schwertmann & Taylor (1977)
e Teixeira et al. (2001), que propõem a transformação
destes em hidróxidos de Fe (como a goethita) ou em
óxido de Fe (hematita).

A presença de agregados/concreções ferruginosas,
cujas propriedades físicas são indicativas de goethita,
e de grãos de quartzo parcialmente recobertos por uma
película de alteração de cor marrom-avermelhada
(oxidação do Fe) sugere processos intempéricos e, ou,
pedogenéticos de dissolução e precipitação deste
composto.  Segundo Dixon et al. (1977), óxidos e
hidróxidos de Fe são comuns no solo devido à baixa
solubilidade do Fe férrico em condições normais de
pH do solo e à pequena demanda de Fe na constituição
dos argilominerais e, ou, na complexação pela matéria
orgânica.  Além disso, a cor vermelho-amarela do
Argissolo estudado sugere que o hidróxido de Fe tenha
sofrido desidratação, sendo transformado em hematita
secundária, uma vez que a cor vermelha dos solos,
em geral, está associada a este mineral (Oliveira et
al., 1992).

O quartzo, por ser altamente estável e resistente
ao intemperismo químico, devido à sua composição
química e ao arranjo tridimensional de ligações fortes
Si-O-Si (Klein & Hurlbut Jr., 1999), não apresenta
sinais de alteração.  Segundo Dixon (1977), sua
solubilidade pode ser freada ou mesmo impedida,
devido à proteção fornecida por películas ferruginosas
que se desenvolvem em torno dos cristais, o que foi
observado nas frações areia grossa e areia fina, ou
ainda pelo fato de as soluções de alteração
apresentarem, quase sempre, teores de sílica
dissolvida superiores ao limite de solubilidade do
quartzo.  A morfologia dos grãos de quartzo das frações
grossas do solo estudado, variando de angulosa a muito
angulosa, sugere a ausência de transporte, ou seja,
que o solo foi formado in situ.

A notável ocorrência de minerais acessórios na
fração areia fina, com dimensões submilimétricas
especialmente epidotos, zircão e alanita, deve-se ao
fato de também ocorrerem como inclusões em outros
minerais primários, sendo somente “liberados” a partir
da diminuição das partículas, e ainda por serem
minerais de difícil alteração química.

A pequena quantidade de minerais alteráveis, como
feldspatos e biotita, seja como grãos individuais, seja
como constituintes dos fragmentos de rochas no
Argissolo estudado, sugere uma pequena reserva

potencial mineral de nutrientes para as plantas, em
especial de Ca e K (feldspatos) e Mg (biotita).

CONCLUSÕES

1. A presença de grãos de quartzo angulosos a muito
angulosos nas frações grossas do Argissolo estudado,
associada à pequena variação na sua granulometria
(exceto nos horizontes Bt), indica pouca ou nenhuma
participação de materiais transportados na sua
formação.  Este fato, associado à composição
mineralógica dos fragmentos de rocha e aos minerais
primários do solo, de mineralogia compatível com a
da rocha matriz, indica que o Argissolo tem origem
predominantemente autóctone.

2. A ocorrência de alguns minerais acessórios
(epidotos, zircão e alanita) na fração areia fina é
decorrente do fato de esses minerais ocorrerem como
inclusões em outros minerais primários, sendo
somente “liberados” e individualizados a partir da
diminuição das partículas, de serem minerais pouco
suscetíveis à alteração intempérica, e de terem
tamanho submilimétrico.

3. A pequena quantidade de minerais alteráveis
(feldspatos e biotita) observada nas frações estudadas
indica pequena reserva potencial mineral de
nutrientes para as plantas.
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