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ABSTRACT

The effects of the present-day weathering in the Serra do Pirid area, NE of the state of Pard, were
determined using the chemism of spring waters. At the base of the weathering mantle, gquartz remains
stable but the other silicates of the metasedimentary substratum undergo hydrolysis, which results
in leaching of Si**, Ca®*, Mg* and Na* and neoformation of kaolinite. In the saprolitic zone, quartz
is fairly stable although it can suffer occasional dissolution during the most rainy periods. In the
same condirions, kaolinite likely undergoes discreetr hvdrolvsis, which, however, does not result in
individualization of gibbsite. In the lateritic/bauxitic duricrust, quartz is destabilized, kaolinite
undergoes incongruent dissolution and gibbsite is formed. At present, monosiallitization affects the
whole studied area and a discreer allitization can be observed in the duricrust.

RESUMO

Os efeitos do intemperismo atual, no dominio da serra do Pirid, NE do Pard, foram determina-
dos através do quimismo de dguas de nascentes. Na base do manto de alteracdo, o quartzo perma-
nece estdvel, havendo, porém, hidrdlise dos demais silicatos do substrato metassedimentar; lixivia-
¢do de Si**, Ca’*, Mg>* e Na* e neoformacdo de caulinita. No horizonte saprolitico, embora bastan-
te estavel, o quartzo pode sofrer ocasional dissolucdo durante os periodos mais chuvosos. Nestas
mesmas condi¢des. a caulinita sofre, provavelmente, discreta hidrélise, que, no entanto, ndo resulta
em individualizacdo de gibbsita. Na couraca lateritica/bauxitica, o quartzo é desestabilizado, ocor-
rendo, ainda, dissolucdo incongruente da caulinita e formacgdo de gibbsita. A drea estudada estd,
portanto, submetida a monossialitiza¢do, ocorrendo na couraca uma discreta alitizagcdo.
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INTRODUCAO

Os estudos dos processos envolvidos no in-
temperismo atual através do quimismo das
4dguas naturais tornaram-se mais expressivos na
década de sessenta, destacando-se o trabalho de
Tardy (1969) sobre dguas percolando diversos
macicos cristalinos na Europa e na Africa. Uti-
lizando diagramas de estabilidade e consideran-
do as taxas de remoc&ao dos cations basicos em
relagfo a silica. esse autor determinou os mine-
rais em equilibrio com as dguas bem como o0s
processos geoquimicos atuando nas regides es-
tudadas. Na caracterizacao desses processos, o

autor adotou a classificacdo de Pedro (1966).

que distingue trés principais tipos de intempe-
rismo: alitizacdo, monossialitizacdao e
bissialitizacdo.

Na regiao sudeste do Brasil. entre os primei-
ros trabalhos abordando a influéncia de fatores
naturais sobre o quimismo das dguas subterré-
neas podem ser citados os de Moreira-Norde-
mann & Reboucas (1986), que enfocam a influ-
éncia da composicao dos sedimentos e das dguas
pluviais sobre as caracteristicas quimicas de
dguas subterraneas no vale do Paraiba(SP). Des-
tacam-se, ainda. os trabalhos de Szikszay & To-
ledo-Groke (1989) e Szikszay er al.(1990). que
tratam da influéncia do substrato rochoso sobre
o quimismo das dguas da zona insaturada. na
bacia de Sao Paulo.

Na Amazonia brasileira, foram, por ora, reali-
zados poucos estudos com objetivo de esclarecer
as relacOes entre o quimismo das dguas subterra-
neas, as variacoes sazonai$ e a natureza das for-
magdes geoldgicas percoladas. Trabalhos pionei-
ros procurando avaliar a influéncia da composi-
¢do das rochas sobre as dguas superficiais e sub-
terrAneas foram desenvolvidos no nordeste do es-
tado do Pard, em dreas de ocorréncia das rochas
sedimentares da Formacdo Pirabas e do Grupo
Barreiras (Sioli, 1951, 1960). Na bacia do rio Ama-
zonas, Sioli (1956) estudou a influéncia do subs-
trato rochoso sobre o quimismo das dguas super-
ficiais, drenando dreas sedimentares de origem
marinha e continental bem como dreas onde pre-
dominam granitos e gnaisses. Na década de 80,
Stallard (1980) e Stallard & Edmond (1983, 1987)
também estudaram dguas da bacia do rio Amazo-
nas, correlacionando a soma dos cdtions com a
natureza do substrato. Um trabalho de pesquisa
ressaltando a influéncia do solo sobre a composi-
c¢do das dguas de infiltracio e de escoamento su-
perficial foi realizado por Leprun et al. (1989), no
estado de Rondénia.
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Surgiu mais recentemente, no norte do Bra-
sil. o interesse pela dindmica do intemperismo
atual e pelos efeitos da agdo das dguas subterra-
neas sobre os produtos minerais constituintes do
manto de alteracdo e do seu substrato. Um estu-
do enfocando o quimismo das dguas que
percolam a interface rocha-matriz/cobertura
lateritica bem como a litomargem da prépria co-
bertura de alteracdo, nas proximidades da cida-
de de Tucurui, regido do Baixo Tocantins, foi
desenvolvido por Hieronymus et al. (1990). Nes-
te trabalho, foram focalizadas as variacdes sazo-
nais das condicdes fisico-quimicas do meio e do
equilibrio das aguas em relacao a caulinita, mi-
neral-chave para a determinacio do processo
intempérico (Tardy, 1969; Thomas, 1994). Ava-
liando o grau de saturacio em relacio a gibbsita
das dguas que percolam os diversos horizontes
do perfil intempérico, coletadas em nascentes,
os autores mostraram que, independentemente
da estacdo do ano. esse mineral sofre dissolugao
na crosta lateritica, o que permite a transferéncia
do aluminio para os niveis inferiores do perfil e
a sua migracdo lateral. Na mesma linha de pes-
quisa, Kotschoubey er al. (1990) estudaram dguas
de nascentes na regido da serra dos Carajds, em
particular nos dominios das seqiiéncias vulcano-
sedimentares dos setores Salobo e Pojuca. Foi
evidenciada a desestabilizacio dos silicatos pri-
madrios e a neoformacido de caulinita e/ou
gibbsita, sinais inequivocos de um processo
intempérico atual do tipo ferralitico sensu laro. .
Nesse mesmo trabalho, a maioria das dguas es-
tudadas revelou uma forte influéncia de dguas
pluviais de origem ocednica, apesar da referida
regido situar-se a uma significativa distincia da
costa atlantica.

Em trabalho recente sobre a evolugdo do qua-
dro supergénico no dominio da serra de Trucara,
situada préoximo de Tucurui, Hieronymus er al.
(1999) analisaram em detalhe os processos fisi-
cos e quimicos que afetam, no presente, a cober-
tura intempérica daquela drea. Observaram que,
enquanto em profundidade, a ferralitizagdo esta-
va afetando os basaltos e intercala¢des peliticas
da Formacao Caraipé. em superficie, a espessa
couraca lateritica/bauxitica sofria uma lenta de-
gradacdo. Os autores concluiram que a mobili-
zacdo do aluminio na cobertura de alteracao e a
sua migracdo lateral resultavam em individuali-
zacado de um horizonte bauxitico na base da cou-
raca e em cimentaciao de produtos coluviais
circunvizinhos por gibbsita.

Com base no quimismo das dguas que
percolam a cobertura intempérica da serra do
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Pirid, pretende-se determinar os fendmenos en-
volvidos no intemperismo-atual e avaliar a in-
fluéncia da composicido das rochas do substrato
bem como das variagOes climadticas sazonais so-
bre as dguas consideradas.

A serra do Piria situa-se no extremo nordeste
do estado do Pard, na margem ocidental do rio
homoénimo, préximo a cidade de Viseu ¢ a cerca
de 15 km da orla oceénica (Fig. 1), tendo sido
escolhida para o estudo por comportar abundan-
tes nascentes e apresentar feicdes acidentadas.

51

facilitando o acesso aos diferentes horizontes da

cobertura de alteracao.

A drea estudada encontra-se na por¢éo norte
do Craton Sao Luis. no dominio do Grupo
Aurizona, do Paleoproterozéico (Pastana, 1995;
Klein & Moura, 2001). Esta unidade, de carater
metavulcanossedimentar, consiste, essencialmen-
te, em xistos diversos, filitos, metacherts, rochas
piroclasticas bem como rochas metamaificas e
metaultramaéficas subordinadas (Klein & Moura,

2001).
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Figura 1 — Localizacfo da drea estudada
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Relevo dominante na regido, a serra apresenta
marcante contraste topografico com as feicbes
planas a suavemente onduladas das dreas circun-
vizinhas. O seu topo aplainado € sustentado por
uma espessa couraca lateritica, enquanto que 0s
demais setores da serra consistem em morros abau-
lados, comportando apenas latossolos bem desen-
volvidos. As dguas metedricas acumulam-se em
zonas de maior permeabilidade da cobertura de
alteracdo, formando aqiiiferos. cuja interceptacao
pela topografia origina nascentes nos flancos e no
sopé da serra.

FISIOGRAFIA

A drea estudada, de cerca de 8 km*, € pouco
habitada, havendo apenas pequenos povoados.
cujos moradores vivem de pesca no rio Pirid e
de agricultura de subsisténcia em rocados. so-
bretudo de cultura da mandioca. Este tipo de
cultivo envolve, geralmente, a derrubada e quei-
ma da vegetacao primadria do tipo floresta de ter-
ra firme, do complexo botanico da Hiléia Ama-
zdnica, que comporta arvores de médio e grande

porte (Correa et al., 1974). Na maior parte da

drea, a floresta foi substituida por uma vegeta-
¢do de 22 ou 32 ordem, a capoeira.

Na regifo. predomina o clima equatorial de
tipo Am de Koppen. caracterizado por uma esta-
¢do chuvosa, o “inverno”, que se estende de de-
zembro a junho. e por um “verdo”. nos demais
meses, durante o qual as chuvas sdo menos in-
tensas e menos freqiientes, e a taxa de evapora-
cdo bastante elevada. A temperatura média anu-
al € de 26°C, a umidade relativa do ar chega a
85% e a precipitac@o pluviométrica média é de
2.500 mm por ano (DNMET. 1992).

A serra do Pirid possui direcdo geral NNE/
SSW e cerca de 5 km de extensdo. A sua parte
ocidental € colinosa e exibe moderados contras-
tes topograficos, enquanto a sua porcao leste con-
siste, essencialmente, num platd estreito e alon-
gado, com encostas dissecadas e bastante ingre-
mes, que culmina a cerca de 100 m de altitude e
possui largura média de aproximadamente
400 m.

CONTEXTO GEOLOGICO
Substrato

A area da serra do Pirid &, via de regra, exces-
sivamente pobre em afloramentos de rochas do
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‘substrato, de modo que o quadro litolégico em

subsuperficie &, por ora, pouco conhecido. Nos
setores mais ocidentais da serra, afloram, essen-
cialmente, metacherts. Trata-se de rochas maci-
¢as, de grande dureza e notdvel homogeneidade,
exibindo eventuais estruturas coloformes. Na
parte leste da serra, afloram, também muito lo-
calmente, filitos e xistos alterados, de dificil iden-
tificacdo. Em escavacio recente da companhia
Cimento Brasileiro S/A (CIBRASA), foi encon-
trada uma exposicdo limitada de filito cinza,
muito intemperizado, porém com foliacdo bem
preservada. A andlise revelou, nesta rocha, a pre-
senca de apenas quartzo, caulinita e goethita. A
ocorréncia de anfibélio-albita-biotita-quartzo-
sillimanita xisto na area foi igualmente assinala-
da por Costa (1982).

Cobertura de alteracao

Na serra do Pirid, predominam latossolos
amarelos, espessos a medianamente espessos, de
textura média a muito argilosa, acidos a forte-
mente dcidos, com baixa saturacio em bases e
pouco férteis (Correa et al., 1974). Latossolos
vermelhos ocorrem igualmente, sobretudo nos
setores mais ocidentais da serra. Em profundi-
dade. estes solos passam gradativamente para o
saprolito. _

A meia encosta da serra, aflora um saprélito
estruturado areno-argiloso a argilo-arenoso, de
coloracao amarelada, fridvel, composto, essen-
cialmente, de quartzo, caulinita e goethita, exi-
bindo. ainda, indicios da foliacdo da rocha-mae,
provavelmente um filito ou um xisto. Em dire-
¢do ao topo da serra, o saprélito adquire colora-
cdo avermelhada, contém abundantes depdsitos
cutanicos de hidréxido de ferro, torna-se ainda
mais fridvel e ndo apresenta mais, macroscopi-
camente, qualquer estrutura reliquiar. No entan-
to. vénulas de quartzo preservadas, embora bas-
tante fraturadas, mostram que se trata de um pro-
duto in situ.

No topo da serra. o perfil de alteracfo é mais
complexo e comporta os seguintes horizontes:
1) arocha matriz alterada, um filito acinzentado
fridvel, citado anteriormente, 2) um horizonte
saprolitico composto sobretudo de caulinita e
goethita. com quartzo muito subordinado, exi-
bindo ainda na sua parte inferior a foliacao da
rocha matriz. 3) um horizonte bauxitico em
plaquetas. essencialmente gibbsitico, contendo
hidréxido de ferro e caulinita muito subordina-
dos e raros grios de quartzo e, finalmente, 4)
uma possante couraca ferruginosa, de espessu-
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ra métrica, macica a grosseiramente colunar.
exibindo uma textura pseudo-pisolitica a
brechéide, eventualmente bandada. E constitu-
ida essencialmente por hematita e goethita. sen-
do gibbsita normalmente subordinada e anatésio
em quantidades menores. O contetdo de cauli-
nita &, via de regra, baixo. Ndo foram encontra-
dos no perfil os fosfatos de Al e Fe citados por
Costa (1982,1991). Investigacdes recentes re-
velaram, no entanto, que fosfatos ocorrem na
area, de modo muito restrito, formando reves-
timentos de pisos, tetos e paredes de cavernas
situadas na interface horizonte saprolitico/cou-
raca ferro-aluminosa (Gongalves &
Kotschoubey, 2000). Acredita-se que estes fos-
fatos tenham sido gerados em condicdes seme-
lhante as descritas no platé N1 da Serra dos
Carajas (PA) por Maurity & Kotschoubey
(1995).

METODOLOGIA

Estudo das Rochas e dos Produtos
Supergénicos Percolados

Em todos os locais de coleta de dguas, fo-
ram amostradas a cobertura de alteracao e. quan-
do possivel, as rochas sds ou alteradas, aflorando
nas proximidades. Algumas amostras de lateri-
ta foram coletadas no topo do platd, préximo
as cavernas desenvolvidas na couraca ferro-
aluminosa que o sustenta. A composicdo mine-
raldgica desses diferentes produtos foi determi-
nada por difracéo de raios x, com auxilio de um
difratdmetro PW 3710 Phillips. Com base na
intensidade dos picos dos difratogramas. foi
feita uma estimativa dos contetidos relativos de
minerais nas amostras. Foram igualmente efe-
tuadas andlises por microscopia ética das ro-
chas do substrato e dos produtos lateriticos
litificados.

Estudo das Aguas

A coleta, a preparacdo e as andlises das dguas
foram efetuadas de acordo com as recomenda-
¢Oes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (1991). _

As dguas foram coletadas em cinco nascen-
tes situadas a diferentes niveis do perfil de alte-
racgao. _

As dguas das nascentes localizadas em meia
encosta da serra (nascentes do Lourival e do Ju-
raci) foram consideradas representativas das so-
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lucdes que percolam o horizonte saprolitico. A
dgua dessas nascentes é utilizada para consumo
doméstico pelas dezenas de familias residentes
na drea. A nascente Santo André, igualmente si-
tuada no dominio do saprélito, é utilizada ape-
nas para lavagem de roupas.

As duas dltimas nascentes (do Centrinho e do
Tombador) encontram-se em zonas topografica-
mente mais baixas e as suas aguas sao represen-
tativas da base da zona saprolitica ou do contato
do saprélito com a rocha matriz. A nascente do
Centrinho localiza-se no sopé oriental da serra,
a cerca de 500 metros do rio Pirid, enquanto que
a nascente do Tombador situa-se num pequeno
vale. na parte ocidental da serra.

As dguas foram coletadas na estacao seca de
1992 (outubro), nas estacdes chuvosa e seca de
1993 (abril e outubro, respectivamente), no final
do periodo chuvoso de 1994 (junho) e nas esta-
cdes chuvosa e seca de 1995 (abril e outubro).

Além das amostragens sistemadticas nos 5 pon-
tos citados, foi também coletada em abril de 93,
numa caverna situada na base da couraca, a cer-
cade 500 m da escavacdo da empresa CIBRASA,
uma amostra de 4gua que tinha percolado o ho-
rizonte lateritico. Na mesma ocasido, coletou-se
dgua de chuva. A utilizacdo de apenas uma amos-
tra de chuva limitou, no entanto, a representati-
vidade dos dados obtidos.

A temperatura, o pH e a condutividade elétri-
ca das 4guas foram medidos in situ, enquanto
que a alcalinidade foi determinada por titulagdo
dcida, dentro de um prazo de no maximo seis
horas apés a coleta. Para as andlises laborato-
riais, as amostras foram filtradas, utilizando-se
filtros Sarreiros 0,10 um, a fim de eliminar, ao
maximo, os produtos coloidais.

Os cdtions maiores (Ca**, Mg?*, Na* e K*) fo-
ram analisados por espectrometria de absorcdo
atdémica, com auxilio de um espectrémetro
FMD4-Zeiss. Cl foi determinado por titulagdo,
através do método mercurimétrico. Para SO,
utilizou-se o método turbidimétrico, adicionan-
do-se 20 mg/L. de SO_* a cada amostra (adi¢do
padrao) a fim de melhorar a precisao dos resul-
tados. Os teores de HCO, foram determinados a

. partir dos valores de alcalinidade. PO * e SiO,

foram analisados por colorimetria, utilizando-se
um espectrofotdmetro PM6-Zeiss.

Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 1. O total de cations(T*) e/ou dnions(T")
(em meqg/L) mostrou-se, em geral, compativel
com os valores de condutividade elétrica préxi-
mos do produto T+.90 ou T.90 (Custodio &
Llamas.1976).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo dos Materiais Percolados

No local da nascente Tombador, aflora uma
rocha de granulacéo muito fina, elevada dureza,
colorac@o cinza esverdeada e aspecto homogé-
neo, embora se observe localmente uma textura
fluidal ou uma laminacdo difusa. Esta rocha é
comumente recortada por vénulas de quartzo
milimétricas a centimétricas. O estudo por
difracdo de raios x revelou serem quartzo e clorita
0s minerais principais. Intimamente associados,
esses minerais formam uma matriz microcrista-
lina. O quartzo ocorre, ainda, preenchendo pe-
quenas cavidades, nas quais apresenta um padrao
em mosaico ou forma microdrusas. enquanto a
clorita ocorre em pequenos cristais, ndo orienta-
dos, exibindo. normalmente, uma leve alteracdo
para hidréxido de ferro e argilominerais que cons-
tituem diminutos agregados. Sobre a rocha aci-
ma descrita e interpretada como clorita-
metachert, repousa, em contato brusco. um hori-
zonte saprolitico argiloso e ndo estruturado que.
em dire¢do a superficie, adquire rapidamente
caracteristicas de latossolo. No Centrinho. ne-
nhuma rocha do substrato foi encontrada em su-
perficie. Ali, aflora apenas um latossolo argilo-
arenoso, envolvendo. localmente. pequenos blo-
cos de laterita, provenientes do topo da serra.

No local da nascente Lourival e pouco acima
deste, afloram, respectivamente, os saproélitos
estruturado e nao-estruturado, descritos anteri-
ormente. Nesses produtos, a caulinita é o mine-
ral fortemente predominante, sendo, comumen-
te, mal cristalizada. Os graos de quartzo, abun-
dantes embora subordinados, sdo fraturados e
exibem, comumente, feicdes corroidas. Os oxi-
hidréxidos de Fe consistem em produtos
criptocristalinos, distribuidos de modo homogé-
neo na massa saprolitica argilo-arenosa. O quart-
zo dos veios € bastante fraturado e mostra sinais
~ de dissolucgdo. O saprélito ndo-estruturado, quan-
do observado ao microscépio, revela porcoes
reliquiares, exibindo a estrutura primdria. mar-
cada pela presenca de niveis ricos em quartzo,
delgados e irregulares, distribuidos em um plas-
ma goethita-hematitico, recortado por cutanes
goethiticos. Tais caracteristicas e, sobretudo. a
quase total obliteracdo das feicOes originais, su-
gerem tratar-se de um produto de alteracao mais
evoluido que o saprélito aflorante na nascente
Lourival. Nos arredores das nascentes Juraci e
Santo André, o quadro supergénico € muito se-
melhante ao do setor Lourival, embora as expo-
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sicOes sejam de md qualidade, devido a presen-
ca de vegetagido mais densa. '

Na laterita pseudo-pisolitica que capeia a ser-
ra. hematita e gibbsita sdo os constituintes princi-
pais da matriz, enquanto goethita e anatdsio ocor-
rem em menores propor¢oes. Os pseudo-pisdlitos
sdo, principalmente, hematita-gibbsiticos ou
goethiticos. Sao freqiientes cavidades revestidas
por diminutos agregados de cristais amarelados
ou esbranquicados de gibbsita bem cristalizada,
associada a goethita e/ou caulinita mal a bem cris-
talizadas. Ao microscépio, em luz natural, a ma-
triz aparece como um plasma de coloragéo cinza
amarronzada, quando ferro-aluminoso, até inco-
lor, quando exclusivamente gibbsitico, podendo,
ainda. ocorrer zonas opacas, de composicao es-
sencialmente hematitica. Sao freqiientes gretas de
contracdo, fissuras e outros espacos irregulares
preenchidos por gibbsita micro- a macrocristalina
e. mais raramente, por goethita microcristalina.
Alguns pseudo-pisélitos contém graos de quartzo
angulosos e fraturados, freqlientemente com bor-
das corroidas.

Aguas da Zona de Transi¢do Rocha-
Matriz/Base do Saprolito

As dguas do Centrinho revelaram valores de
pH e de condutividade elétrica em geral mais ele-
vados do que os das dguas da nascente Tombador,
sendo os valores médios de pH 6,0 e 5,1 e os de
condutividade elétrica 99 uS/cm e 48 LS/cm, res-
pectivamente (Tabela 1).

Na maioria das amostras coletadas no Tom-
bador, foram encontrados teores de HCO3' <0,2
meqg/L, condizentes com os baixos valores de pH.
No Centrinho, os teores algo mais elevados des-
se dnion refletem a presenca de maior quantida-
de de cdtions bdsicos (Tabela 1).

Nas dguas coletadas na nascente do Centri-
nho nas trés primeiras etapas de amostragem
(outubro/1992; abril/1993 e outubro/1993), ndo
foram notadas variacdes significativas nos teo-
res de cations e de cloreto (Fig. 2a). Nesses
periodos. os teores de Ca** e Mg>* mantiveram-
se proximo de 0.5 meg/L, enquanto que a soma
dos alcalinos, com predominincia de Na*, foi =
0.4 meg/L e similar ao teor de CI'. Por outro
lado, as amostras coletadas em junho de 94 ¢
em abril de 95, acusaram teores particularmen-
te baixos de céitions, principalmente de Ca®*,
com minimo de 0,02 meqg/L, bem como de
cloreto e de bicarbonato (Fig. 2a). Nesses dois
periodos, o baixo teor de sais detectado nas
dguas foi, provavelmente, resultado do aumen-
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Tabela 1 — Parametros fisicos e constituintes quimicos de dguas subterridneas da serra do Pirid, nordeste do
estado do Pari. coletadas em diferentes periodos. Silica em mmol/L, STD em ppm, demais em meq/L.
Condutividade elétrica (C.E.) em yuS/cm. nasc: nascente.

a: periodo seco de 1992 (outubro)

Local de coleta pH CE. Ca® Mg® Na* K HCO; CF SOZ Si0o, STD
Nasc. Juraci ‘47 350 004 007 014 0004 002 019 004 009 203
Nasc. Lourival 64 314 004 008 015 0008 005 019 004 014 258

Nasc. Santo André 4,7 244 002 006 0,16 0,004 0,01 0,16 0,04 0,08 18,0
Nasc. Centrinho 6.7 110 048 048 036 0005 095 032 004 063 132

b: periodo chuvoso de 1993 (abril)

Local de coleta pH= CE.:-Cai. Mg¥ Na* K* HCO, ¢ sox sio, SID
Nasc. Juraci 56 32 007 008 0,45 0,001 <0,01 0,24 006 009 227
Nasc. Lourival 55 382 0,08 0,08 --8,15 0,006 005 __ 024 <0064 50065373

Nasc. SantoAndré 54 255 0,03 0,06 0,11 0,002 <0,01 0,16 0,05 0,07 16,2
Nasc. Centrinho 6.4 I50-=052— R 57— 036 =081 116 036 0,06 0,64 151
Nasc. Tombador 53 527 006 016 023 0012 019 021 0,05 0,32 495
Caverna 50 263 0,13 0,06 005 0005 0,01 015 008 0,01 15,0
Chuva 5.5 52 002 001- 003 0,002 0,01 0,03 003 <001 440

c: final do periodo seco de 1993 (outubro)
Local de coleta 2 pHE "G E = Ca?=— Kig> Na* K2 HEO: Gl 5@2==_5i0 STD
Nasc. Juraci 44 310 0,04 o006 0,16 0008 010 015 0,03 0,08 238
Nasc. Lourival 58 330 003 007 016 0009 006 0,17 0,04 016 = 26,7
Nasc. Santo André 44 279 003 005 0,18 0,003 014 008 0,04 008 235
Nasc. Centrinho 7,2 15 0,52: 050 -0;34 0005 088 03555005 -0 BA_=l35
Nasc. Tombador 55 74,6 0,13 0,25 0,28 0,014 0,54 0,12 0,02 0,24 65,0

d: final do periodo chuvoso de 1894 (junho)
\

Local de coleta pH ~CE. .. Ca%- Mg®* - Na° K HEQ——— CE SOz — S STD
Nasc. Juraci 35 362 004 005 009 0002 <001 015 004 009 162
Nasc. Lourival 40 344 002 006 010 0002 <001 015 004 013 185

Nasc. SantoAndré” 3,9 262 0,02 004 0,07 <0,001 <0,01 009 005 009 135
Nasc. Centrinho 54914 025 028 -.025 0,005 —056= 015" 10105031 =734
Nasc. Tombador 46 381 005 013 0,10 0,002 0,27 0,08 0,05 0,21 33,1

e:periodo chuvoso de 1995 (abril)

Local de coleta pH —GE . ——Cad Mg Na* K* HCO; € ».802 S0z <5Ib
Nasc. Juraci 50 360 005 0,06 0,11 <0,001 <0,01 0,20 008 010 216
Nasc. Lourival 46 430 002 007 0,17 <0,001 <0,01 0,20 - -0.03=—=0,15==925

Nasc. SantoAndré 5,3 16,5 0,01 0,06 0,05 <0,001 0,01 0,10 <0,02 0,19 18,0
Nasc. Centrinho 63 694 002 021 020 0005 034 006 002 046 595
Nasc. Tombador 56 325 0,01 012 011 0,005 0,10 0,09 004 029 341

f: periodo seco de 1995 (outubro)

Local de coleta pH=CE - a2 Mg Na* K* HCO; Gk~ SO2Z S0 = SFP
Nasc. Juraci 38 320 004 006 0,14<0,001 <0,01- 020 004 0,2 21,2
Nasc. Lourival 42- 322, 008- 007 - 0,14 0005 _:007- 014, 006024 398

Nasc. SantoAndré 3,5 264 003 006 0,14<0001 <001 0117 005 0,10 19,2
Nasc.Centrinho 4,0 615 008 017 030 0002 018 005 013 040 610
Nasc. Tombador 43 464 005 020 025 0002 021 020 011 037 574
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to da recarga dos niveis aqiiiferos, no
periodo que antecedeu a amostragem.,
e a conseqiiente diluicdo das dguas
subterrdneas. Entre janeiro e abril de
1992, 1993 e 1995, as precipitacdes
foram 1.577 mm, 1.201 mm e 1.695
mm, respectivamente (Tabela 2), ndo
havendo, portanto, diferencas exces-
sivas entre os trés periodos. Entretan-
to, se forem consideradas apenas as
precipitacdes do més de abril nesses
trés anos. nota-se que, em 95, as chu-
vas foram particularmente abundan-
tes, chegando a aproximadamente o
dobro daquelas dos anos de 1992,
1993 e 1994 (Tabela 2). Referente ao
ano de 1994, a coleta de dguas ocor-
reu em junho, sendo que. de janeiro
até este més, foram registradas preci-
pitacdes de 2.095 mm (Tabela 2).
Além desse fato, observa-se um sen-
sivel aumento das precipitacdes nos
meses de abril e maio, em relacido ao
més de marco. Portanto, devido a ir-
regularidades no regime pluviométri-
co, as dguas podem, eventualmente,
apresentar, no periodo mais chuvoso
do ano. uma diluicao atipica. Fato se-
melhante foi observado em dguas de
nascentes proximo de Tucurui, no bai-
x0 Tocantins (Hieronymus er al.
1990). Nesta drea, dguas coletadas no
final da estacdo seca, ap6s um curto
periodo de fortes chuvas, revelaram
um empobrecimento significativo em
sais dissolvidos em relacdo a dguas
coletadas no mesmo periodo do ano.
porém antes de terem ocorrido as pri-
meiras precipitacdes.

- Os teores de SO,* obtidos, tanto na
nascente do Tombador como na do
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Figura 2: Variacdo dos teores de silica (mmol/L) e dos cdtions e
dnions maiores (meg/L) nos meses de amostragem, em aguas
percolando a zona de transi¢cdo rocha matriz/saprolito (serra do
Pirid). a) nascente do Centrinho; b) nascente do tombador. A: abril,
J: junho: O: outubro.

Tabela 2 — Precipitagdo pluviométrica(mm) medida na Estacio Meteorolégica de Tracuateua (PA) nos anos
em que foram feitas as coletas. Dados obtidos junto ao DNMET(PA).

Ano JAN FEV  MAR ABR MAI

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total
Anual
(mm)

1992 3545 4346 4882 2998 2228 1081 150,6 144,0 59 0,0 12,6 6,9 22280
1993 187,8 406,9 3404 2657 3025 1983,9 99,8 1496 48,2 73 266 124,8 21535
1994 514,1 4017 2460 3537 4034 1761 1774 775 276 6,0 8,5 .96,? 2349,9
1995 262,9. 378,1 327,7 7258 6472 2416 183,0 7.6 0,7 0,0 34 536 28316
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Centrinho, com média de 0,06 meq/L, ndo reve-
laram variagOes significativas de um periodo de
amostragem a outro (Figs. 2a e 2b). Esse resul-
tado sugere uma origem pluvial para esse dnion.

Em termos gerais, as variacSes dos teores,
tanto dos cdtions como dos dnions, nas dguas das
duas nascentes apresentaram padrdes compara-
veis (Figs. 2a e 2b).

Os teores de silica mais elevados foram de-
tectados na nascente do Centrinho (média de 0,52
mmol/L), destacando-se valores particularmen-
te significativos (= 0,66 mmol/L) nas dguas co-
letadas nas trés primeiras etapas de amostragem
(Fig. 2a).

Tanto nas dguas da nascente do Centrinho

como nas da nascente do Tombador, o padrido
de variacdo sazonal do teor de sflica mostra uma
relativa similaridade com os apresentados pe-
los cétions bésicos (Figs. 2a e 2b). Essa seme-
lhanca sugere que tanto a silica como Mg?*, Na*
e Ca®tém a mesma origem, ou seja, que essas
espécies quimicas provém, essencialmente, da
hidrélise dos silicatos da rocha matriz, em par-
ticular dos minerais ferromagnesianos, mais
vulnerdveis & acdo dos agentes intempéricos.
embora os feldspatos, sobretudo os plagioclé-
sios menos estdveis que os dlcali-feldspatos,
devam também contribuir no processo, forne-
cendo Na* e Ca?.
O quartzo, embora seja abundante nas rochas
metassedimentares silicicldsticas e predominan-
te no metachert, desempenha um papel discreto,
se algum, como fonte de silica. Devido a sua
composicdo (homogénea) e a sua estrutura (com-
pacta), este mineral apresenta uma estabilidade
muito elevada em relacdo a dos demais silicatos
primérios (Goldich, 1938; Tardy. 1993). Assim,
em condig¢des supergénicas, a dissolugdo do
quartzo é, via de regra, um processo muito len-
to, que libera quantidades geralmente infimas de
silica. Esse fato é ilustrado pela auséncia de cau-
linita neoformada na interface de graos reliquia-
res de quartzo com gibbsita tardia., na base
de perfis bauxiticos na Amazdnia Oriental
(Truckenbrodt er al., 1995). :

Para uma melhor avaliagdo da estabilidade do
quartzo, avaliou-se o grau de saturacao das dguas
em apreco em relacdo a esse mineral, utilizan-
do-se, para tanto, o diagrama de estabilidade
log[H,SiO,] versus pH. Esse tratamento, consi-
derando também as dguas da zona saprolitica e
da base da couraca lateritica, € objeto de item
posterior, no qual também se avalia a estabilida-
de da caulinita face as diferentes dguas estuda-
das. :
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Aguas da Zona Saprolitica

As dguas coletadas na zona saprolitica reve-
laram baixos teores de sélidos totais dissolvi-
dos (STD), predominantemente inferiores a 30
ppm. O pH e a condutividade elétrica também
se mostraram baixos, situados em torno de 5,0
e 30 uS/cm, respectivamente. As variagdes des-
ses pardmetros foram pouco significativas de
uma etapa de amostragem a outra (Tabela 1).

Nas trés nascentes estudadas, Cl e Na*sdo os
fons mais abundantes. O primeiro apresentou
teores situados entre 0,08 meq/L e 0,24 meqg/L,
enquanto que as concentracdes de Na* variaram
de 0.05 meqg/L a 0,18 meq/L (Tabela 1). A ori-
gem essencialmente pluvial dessas espécies
idnicas é sugerida pela relagdo Cl/Na préxima
de 1, valor caracteristico para d4guas pluviais na
regido Amazodnica (Stallard & Edmond, 1983) e
compativel com a localizac@o da drea, préxima
do litoral.

O cdlcio apresentou teores entre 0,01 e 0,08
meqg/L, enquanto que as concentracdes de mag-
nésio situaram-se entre 0,04 e 0,08 meg/L (Ta-
bela 1).

As baixas concentracdes de cations badsicos nas
dguas em apreco refletem-se nos teores de HCO,
. préximos ou inferiores ao limite de detec¢do do
método analitico utilizado (0,01 meg/L) (Ta-
bela 1). Por sua vez, o baixo conteddo de Ca**,
Mg*, Na* e K* é compativel com a natureza do
saprélito, horizonte muito empobrecido nessas
espécies quimicas. A matéria orgénica, sobretudo
na forma de detritos vegetais acumulados nas dreas
de recarga dos aqiiiferos, constitui uma fonte po-
tencial de Ca** e Mg** para as dguas das nascentes
consideradas. Segundo Brinkmann & Santos
(1973), nas dguas daregido amazonica, esses ions
provém, geralmente, da lavagem das plantas pela
dgua da chuva.

Os teores de SO,* detectados nas d4guas da zona
saprolitica (predominantemente < 0,05 meg/L) nao
revelaram variacdes significativas de um periodo
de amostragem a outro (Tabela 1), o que sugere,
para esses fons, uma origem pluvial.

Na Figura 3, apresentam-se as concentracdes
de silica e das diversas espécies quimicas anali-
sadas nas nascentes Juraci, Lourival e Santo
André, nas diferentes etapas de amostragem. De
acordo com essa figura, constatam-se diferencas
marcantes entre os teores de silica obtidos (mi-
nimo = 0,07 mmol/L; maximo = 0,16 mmol/L),
sendo as variacdes dos teores dessa substidncia
distintas daquelas observadas nas concentracdes
dos cdtions bdsicos (Fig. 3). Tal fato sugere que
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Figura 3 — Variacao dos teores de silica (mmol/L) e dos cdtions e dnions maiores (meg/L) nos meses de amostragem,

nas dguas da zona saprolitica da serra do Piria.

(@): nascente J uraci; (b): nascente Lourival; (¢): nacente Santo André. O: outubro; A: abril; J: junho.

estes dltimos e a silica tém origens diferentes.
Considerando que, além de hidréxido de ferro,
apenas caulinita e quartzo ocorrem no saproélito,
estes minerais s#o as tnicas fontes potenciais de
silica. A estabilidade desses minerais nas dife-
rentes dguas estudadas € tratada adiante, em item
especifico, através de diagramas de equilibrio.

Agua Coletada na Base da Couraca
Lateritica

A dgua de chuva penetra na couraca lateritica
através das intimeras fissuras, fraturas e tibulos.
No entanto, tratando-se de um meio extremamen-
te poroso e permedavel, o tempo de residéncia
dessa dgua € geralmente minimo. As percolacdes
na base da couraca dependem, portanto, do regi-
me pluviométrico. Durante a estacdo mais seca,

praticamente nenhuma percolacdo ocorre. A tini-
ca amostra considerada neste trabalho foi cole-
tada em abril de 93, na parede de uma caverna
localizada na interface saprélito — couraca, no
setor norte da serra. Os resultados obtidos sdo,
portanto, representativos apenas do periodo chu-
voso daquele ano. Trata-se de 4gua muito pobre
em sais (STD = 15,29 ppm), embora se observe
um enriquecimento em Ca*, Mg* e SO,* em
relacdo & 4gua de chuva (Tabela 1b), que pode-
ria refletir a influéncia de excrementos de mor-
cegos (guano) e dos seus produtos de alteracao,
abundantes no local da amostragem (Gongalves
e Kotschoubey, 2000).

O modesto teor de silica na 4gua expressa a
pouca quantidade de silicatos presentes na cou-
raca, sendo a caulinita e o quartzo as fontes po-
tenciais dessa espécie quimica. A origem da
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silica pode ser melhor avaliada através dos dia-
gramas de estabilidade apresentados no item
seguinte.

ESTABILIDADE DO QUARTZO E DA
CAULINITA NAS AGUAS ESTUDADAS

“Com o objetivo de avaliar a estabilidade do
quartzo e da caulinita face as dguas percolantes
nas diferentes zonas do manto de intemperismo,
as dguas coletadas foram plotadas em diagramas
de equilibrio envolvendo esses minerais.

A estabilidade do quartzo foi avaliada atra-
vés do diagrama log[H, SiO,] versus pH (Fig.
4), no qual as linhas log[H,SiO,] = -4 e
log[H,Si0,] = -2,75 definem., respectivamente.
a solubilidade do quartzo e da silica amorfa
(Drever, 1988).

Na Figura 4, as amostras localizadas mais pro-
ximo da linha de equilibrio com a silica amorfa
e, portanto, mais saturadas em rela¢fo ao quart-
zo, sdo aquelas coletadas na nascente Centrinho.
Nessas dguas, € pouco provdvel uma interacdo
significativa com o quartzo, devido ao elevado
grau de saturacao em relagfo a este mineral, tan-
to em perfodos secos quanto chuvosos. Nessa
nascente, os teores elevados de silica sdo devi-
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dos. sobretudo, & hidrélise de silicatos primari-
0s, mais alteraveis, das rochas do substrato. Na
nascente Tombador, as dguas também se mos-
tram supersaturadas em relacdo ao quatrzo, nas
diferentes épocas de amostragem (Fig. 4), po-
rém, em geral, de forma menos acentuada do que
no Centrinho. Das dguas que percolam o sapro-
lito, a maior parte também revela subsaturagio
em relacdo ao quartzo, indicando que, nas con-
dicbes climadticas atuais, essas 4guas ndo sdo nor-
malmente capazes de dissolvé-lo. No entanto, al-
gumas dguas do saprolito estdo situadas proxi-
mo da linha de estabilidade do quartzo, chegan-
do, no caso de uma das amostras da nascente Lou-
rival (abril 1993), a posicionar-se sobre esta li-
nha. Portanto, em épocas de elevada pluviosida-
de, nas quais o teor de silica na dgua apresente-
se ligeiramente inferior ao obtido naquele més,
o quartzo poderia, eventualmente, ser atacado.

A dgua mais subsaturada em relagio ao quart-
zo foi coletada na base da crosta lateritica, no
topo da serra. Trata-se, portanto, de uma agua
capaz de desestabilizar este mineral, cujos pou-
cos graos exibem abundantes feicdes de dissolu-
cao.

Para avaliar a estabilidade da caulinita na co-
bertura de alteracdo, as diferentes dguas de per-
colacdo foram plotadas no diagrama log [Na*]/

-2 -
_3 5
5
Y
2
A
-5 }
-8
a 2 4 8 8 10
pH

@ amostras da zona saprolitica
4 amostra da base da crosta iateritica

& emostras da interface rocha- matriz/base do sapréiito

Figura 4 — Diagrama log[H SiO ] x pH considerando a estabilidade da silica amorfa e do quartzo nas dguas
coletadas nos periodos secos e chuvosos, nas nascentes da serra do Pirid. A linha Qz corresponde i solubilidade
do quartzo: a linha Si. Am. & solubilidade da silica amorfa. Simbolos pretos: dguas coletadas em periodos
secos; simbolos cinzas: dguas coletadas em periodos chuvosos.
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[H] versus log [H,SiO_], envolvendo gibbsita,
caulinita, Na-montmorilonita e albita (Fig. 5),
cujos campos de estabilidade jad foram determi-
nados através de varios trabalhos (Garrels &
Christ, 1965). Um diagrama de estabilidade
log[H,SiO,] + log AI** versus pH, enfocando
apenas a caulinita foi igualmente usado (Fig. 6).
Este diagrama refere-se a uma caulinita bem cris-
talizada, com energia livre de formag&o (AG®) =
-907,68 Kcal/mol, sendo o produto de solubili-
dade a 28°C definido pela relacdo:

2log[AP*)/[H*]? + 2log[H SiO,] = 7,63,

citada por Helgeson (1968). Neste caso, entre-
tanto, foram consideradas apenas duas amostras,
coletadas em periodo seco (outubro de 1992),
cujo teor de aluminio foi determinado na Uni-
versidade Paris VI.

No diagrama que envolve minerais primdri-
os e neoformados (Fig. 5), a maior parte das
dguas situa-se no campo de estabilidade da cau-
linita, sem diferencas significativas entre os
periodos chuvosos e secos. Este fato aponta a
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caulinita como o principal produto de neofor-
macdo nos horizontes enfocados, o que € coe-
rente com a abundéncia desse mineral no man-
to de alteracdo. As dguas situadas no campo de
estabilidade da montmorilonita provém da nas-
cente Centrinho. Tal posicdo deve ser conside-
rada com cautela, uma vez que um aumento no
valor de log [Na*]/[H*] pode deslocar os pon-
tos para valores de Y mais altos no diagrama.
Dessa forma, as d4guas podem encontrar-se no
campo de estabilidade da montmorilonita, mes-
mo que esse mineral ndo ocorra nos produtos
de alteracdo. A amostra situada préximo do cam-
po de estabilidade da gibbsita provém da base
da crosta lateritica, em periodo chuvoso (Fig.
5). Esta posicdo é compativel com a presenca
desse mineral em cavidades da laterita intensa-
mente percolada. O baixo contetido de silica e
a acidez moderada da dgua (pH 5,0) sugerem
que esta dgua € igualmente pobre em aluminio
e mais agressiva em relacdo a caulinita que as
dguas coletadas na zona saprolitica. Assim,
ocorreria dissolucéo incongruente da caulinita
que, via de regra, apresenta baixa cristalinida-

gibbsita

»

log [Na'J[H]

caulinita
A

]

Na-montmorilonita

‘
A
’0

A

4

log [H,SiO,]

@ amostras da zona saprolitica
4 amosira da base da crosta laterltica

¢ amostras da interface rocha- matrizbase do saprolito

Figura 5: Diagrama de estabilidade da albita, Na-montmorilonita, caulinita e gibbsita a 25°C e 1 atm, em
fungio de log [Na*]/[H*] e log[H SiO,]. Valores de energia livre segundo Robie & Waldbraun, apud Tardy
(1971). Os pontos na cor cinza correspondem as dguas coletadas nos periodos chuvosos enquanto que os

pretos se referem aquelas coletadas em épocas secas.



E.L. de Souza et al./Geochim. Brasil., 15(1/2): 049-063, 2001

de e, portanto, € mais facilmente desestabilizada
(Souza, 1996). Esse fato parece ser comprova-
do pela presenca de pequenos agregados de
gibbsita neoformada, em fissuras e cavidades
na couraca. -

Considerando-se mais especificamente a es-
tabilidade da caulinita, observa-se que as duas
amostras estudadas, ambas coletadas durante
um periodo muito seco, sdo supersaturadas em
relac@o a este mineral (Fig. 6). Tais condic¢des
inibiriam, portanto, a degradacd@o da caulinita.
Entretanto, na 4gua da zona saprolitica. uma pe-
quena diminui¢fo no valor do pH, do teor de
silica e/ou de aluminio deslocaria o ponto para
o campo da subsaturacfo, tornando possivel a
dissolucio da caulinita. Quanto a 4gua do Cen-
trinho, uma reducdo no pH também poderia
tornd-la subsaturada em relacdo a caulinita (Fi-
gura 6). Portanto, é provavel que nos periodos
de precipitacdes mais abundantes ocorram con-
di¢des favordveis a desestabilizacdo da cauli-
nita mal cristalizada, uma vez que a recarga das
dguas subterrdneas é particularmente intensa,
propiciando uma significativa diluicdo das subs-
tdncias dissolvidas. Cabe ressaltar que nenhum
sinal de gibbsita foi detectado na zona saproli-
tica. Acredita-se que, apesar de possibilitarem
uma periddica degradacdo e hidrélise da cauli-

61

nita, as condicdes naturais, no presente, nao per-
mitem uma lixiviacdo eficiente da silica no ho-
rizonte saprolitico. Assim, mesmo nos periodos
mais chuvosos, a ocasional dissociagdo da silica
e da alumina seria seguida de uma imediata ou
quase imediata recombinacdo dessas duas es-
pécies quimicas, o que resultaria, apenas, na
neoformacdao de caulinita.

CONCLUSOES

O quimismo das d4guas que percolam o manto
de intemperismo da serra do Piriad é controlado
pela natureza dos produtos de alteragcao e pelo
regime pluviométrico regional.

As dguas coletadas em locais topograficamen-
te baixos. na interface substrato/manto intempé-
rico, interagem com os silicatos ricos em elemen-
tos alcalinos e alcalino-terrosos das rochas sas
ou dos seus produtos de alteracdo menos evolu-
idos. O enriquecimento significativo das dguas
em SiO2 (médximo 0,66 mmol/L), Na*, K*, Ca*"e
principalmente em Mg** (méaximo 0,57 meq/L)
mostra que os citados minerais sofrem intensa
hidrélise e degradacio, que resultam em neofor-
macdo de caulinita e hidréxido de ferro. O quart-
z0, contudo, ndo sofre dissolucdao nesse meio.
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1992.
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No horizonte saprolitico. predominantemen-
te caulinitico, porém com contetddo significati-
vo de quartzo, as dguas revelam uma relativa
estabilidade. tanto do quartzo como da caulini-
ta. Entretanto, a lixiviacdo periddica da silica e
o estudo do quimismo das dguas. com base em
diagramas de estabilidade, sugerem fortemente
que ambos 0s minerais podem sofrer desestabi-
lizacdo e dissolucdo durante os periodos mais
chuvosos, mais propicios a subsaturacdo das
Aguas em relacfio a silica e & alumina. Contudo.
uma vez que a gibbsita ndo foi encontrada no
saprélito, acredita-se que a silica e a alumina
liberadas pela hidrélise recombinam-se para ge-
rar caulinita.

Na couraca ferro-aluminosa. por sua vez, ob-
serva-se neoformacao de gibbsita as custas de cau-
linita, enquanto que o quartzo sofre dissolucao.

Os processos referidos. identificados através
do quimismo das dguas. indicam que. no presen-
te, a drea da serra do Piria esta submetida a um

E.L. de Souza et al./Geochim. Brasil., 15(1/2): 049-063, 2001

intemperismo do tipo ferralitico. A monossialiti-
zacao predomina no perfil de alteragdo, ocorren-
do. na couraca lateritica/bauxitica, uma discreta
alitizacao.
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