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Resumo 

 

Couraças são formações endurecidas de composição variada e cimentada por 

óxidos e hidróxidos que, sendo de ferro ou alumínio, são definidas como ferruginosas 

e aluminosas (Nahon, 1991). Encontram-se frequentemente associadas a fontes de 

minério de ferro e tanto sua gênese quanto sua degradação são processos que 

demandam estudos mais aprofundados. Em perfis de solo associados à degradação 

dessas estruturas encontram-se feições tubulares relacionadas à agentes biológicos, 

mais especificamente pedotúbulos e estruturas riziformes. O presente projeto se 

dedica ao estudo dessas feições e se sua origem se encontra vinculada aos 

mecanismos de degradação superficial da couraça, podendo ser utilizadas como 

marcadores para tal. Isso se dará através da caracterização, em escala macro e 

microscópica, das feições tubulares e da compreensão acerca de quais são e como 

se organizam os minerais que as constituem, resultando ainda na compreensão da 

gênese dessas feições tubulares, na identificação de marcadores que discriminam 

sua associação com raízes ou organismos escavadores e, por fim, na elaboração de 

um modelo de gênese dessas feições, associado à degradação das couraças 

ferruginosas. As amostras pertencem ao Laboratório de Geomorfologia Aplicada e 

Gestão Ambiental do Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, 

GAGEA/CPMTC e são provenientes dos municípios de Belo Horizonte e Nova Lima, 

no Quadrilátero Ferrífero, e de Datas, na Serra do Espinhaço. Durante o 

desenvolvimento do trabalho, foi realizada a caracterização petrográfica, 

mineralógica, micromorfológica, microquímica e microestrutural. Ao fim dos estudos 

conclui-se que a assembleia mineralógica é composta primordialmente por óxidos de 

ferro, principalmente goethita, com hematita subordinada, além de minerais 

aluminosos, descritos principalmente por lâminas. Foram descritos também processos 

de degradação e recristalização mineral associados à presença de raízes e suas 

estruturas associadas. Tal processo resulta em feições ferruginosas, formadas em 

três fases principais: a primeira delas marcada pela fragmentação de níveis de 

couraças preexistentes e a formação dos fragmentos observados no arcabouço; a 

segunda fase marcada pela dissolução de fragmentos, remobilização e reprecipitação 

de ferro e alumínio com moldes vegetais; e a última delas caracterizada por 

dissoluções, reprecipitações, fragmentações e transformações pós-deposicionais das 



 

 

feições tubulares. Para este trabalho aplicou-se microscopia óptica, difração de Raio-

X, Fluorescência de Raio-X e Microscopia Eletrônica de Varredura, associada à EDS. 

 

Palavras-chave: Couraça. Canga. Quadrilátero Ferrífero. Supergrupo 

Espinhaço. Pedobioturbação. 

  



 

 

Abstract 

 

Duricrusts consist of hardened surfaces with varied compositions cemented by 

oxides and hydroxides. If the primary metal in the oxide structure is iron or aluminum, 

duricrust is known as ferruginous/iron or aluminum duricrust (Nahon, 1991). They often 

occur in environments associated with iron ore mining. The iron crust’s genesis and 

transformation are complex processes and require further studies. There are tubular 

and geometrical features related to biological agents described along soil profiles 

associated with iron crust transformation, specifically pedotubules and rhiziforms 

structures. This research aims to study these features and their origin, if they could be 

related to the superficial transformation process that occurred over iron crusts, 

therefore, being markers of this process. Consequently, the goal is to perform a 

complete description of tubular features, their organization, and which minerals are 

present in their structure. In addition, we intent to understand the genesis’ process and 

the records of their relation with termites and roots, resulting in the genetical model 

associated with iron crust transformation. The tubular features samples are part of a 

preview collection allocated on the Applied Geomorphology and Environmental 

Management`s Lab on Professor Manoel Teixeira da Costa Research Center 

(GAGEA/CPMTC), collected in Belo Horizonte and Nova Lima, in Quadrilátero 

Ferrífero, and Datas, in Serra do Espinhaço. In the end of the present study, is possible 

to conclude that the mineral assembly is formed by iron oxide, mainly goethite, followed 

by hematite, and some other oxides, subordinately. Is also possible to describe 

features of degradation and recrystallization of minerals associated with the presence 

of roots and complementary structures. The result of this complex process appear as 

ferruginous structures formed by three different phases: the first one is marked by the 

fragmentation of pre-existing armor levels and the formation of fragments observed in 

the framework; the second phase marked by the dissolution of fragments, 

remobilization and reprecipitation of iron and aluminum with plant molds; and the last 

one characterized by dissolutions, reprecipitations, fragmentations and post-

depositional transformations of the tubular features. The associated techniques are 

macroscopically description, optical microscope description, X-ray diffractometry, 

direct and indirect isomorphic substitution analysis and Scanning Electron Microscopy 

(SEM), associated with Energy Dispersive System (EDS), Backscattered electron 

(BSE) imaging. 



 

 

 

Keywords: Duricrust. Iron crust. Quadrilátero Ferrífero, Espinhaço Supergroup. 

Pedobioturbation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As couraças são formações que se encontram registradas na literatura desde 

meados do século XIX, ainda que sob diferentes denominações. Eschwege a registrou 

como Tapanhoacanga (apud Ruchys, 2015 e Renger, 2005), Androux (1909) como 

Carapaça ferruginosa (Tardy,1997), o termo Canga foi utilizado por Barbosa & 

Rodrigues( 1965), Laterita por Paton & Willians (1972), Ferricrete por Nahon (1986) e 

Crosta laterítica por Conacher (1991).  

Assim como sua denominação, sua descrição também se encontra cercada por 

discrepâncias. Dorr (1964) a define como sendo uma superfície litificada, rica em ferro, 

formada por quantidades variadas de fragmentos detríticos, principalmente hematita 

ou formações ferríferas, cimentados por limonita. Já para Tardy (1992), estão 

inseridas num conceito mais amplo, as lateritas, que inclui diversos materiais soltos 

ou endurecidos, assim como formações e horizontes que fazem parte de solos ricos 

em ferro e/ou aluminio. Para Schellmann (1981, citado por Bourman & Olier, 2002 e 

Widdowson, 2007) laterita e couraças são sinônimos, já que as primeiras são descritas 

como produtos de intenso intemperismo subaéreo em que os teores de ferro e/ou 

alumínio e sílica diferem da rocha mãe.  

Para este trabalho, o conceito utilizado é o de Nahon (1991), que define 

couraças como formações endurecidas de composição variada e cimentada por 

óxidos e hidróxidos que, sendo de ferro ou alumínio, as definem como ferruginosas 

ou aluminosas, sendo conhecidas no Brasil, como cangas ou bauxitas, 

respectivamente.  

A couraça em si não é utilizada como fonte do minério de ferro, mas pode estar 

associada a outros materiais que o são. No Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais, 

por exemplo, essa associação ocorre com o itabirito, já em Carajás, no Pará, com o 

jaspelito. O minério de ferro extraído de tais rochas é amplamente utilizado pela 

indústria, principalmente para a produção de aço. Em 2019, a produção mundial de 

minério de ferro destinada para esse fim foi de 2,5 bilhão de toneladas, sendo a 

Austrália o maior produtor, com 900 milhões de toneladas, ou 36% do total. Em 

seguida encontram-se Brasil, China e Índia. Assim como a produção mundial, a 

brasileira também vem crescendo, chegando a 480 milhões de toneladas em 2019 

(USGS, 2017, 2018, 2019).  
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Aspectos como clima, paleogeografia, litologia e relevo são estudados para o 

entendimento da gênese de couraças ferruginosas. O clima mais favorável, por 

exemplo, é do tipo tropical a tropical úmido, com temperaturas anuais médias entre 

20º e 28ºC, precipitação anual entre 1200 mm e 1450 mm, umidade relativa do ar em 

torno de 70% e, no mínimo, uma estação seca (Bardossy, 1981; Tardy, 1993,1997). 

Apesar de não existir consenso sobre os valores de temperatura, precipitação, 

umidade e duração do período seco, evidências obtidas pelo estudo de palinologia, 

paleontologia e isótopos de oxigênio apontam para a formação dessas lateritas em 

ambientes tropicais. O fato de atualmente estarem sob diferentes regimes climáticos, 

remete a contextos paleoclimáticos, já que essa diversa distribuição espacial pode ser 

explicada associando-se a distribuição das zonas climáticas do planeta e a deriva 

continental desde a separação da Gondwana. Além disso, a existência das couraças, 

mesmo sob clima tropical, não garante que são produtos de alteração recente, 

podendo ser preservadas ao longo do tempo (Tardy et al. 1991).  

As características litológicas das rochas parentais associadas ao 

desenvolvimento de couraças ferruginosas são diversas, mas, aparentemente, duas 

são de extrema importância:  a composição química e mineralógica, principalmente o 

conteúdo de ferro, e estruturas que permitem a percolação de fluidos de alteração 

(Bardossy, 1981). Rochas ígneas máficas e sedimentos imaturos são propensos a 

formar couraças ferruginosas, porém os protólitos são materiais originalmente ricos 

em ferro, como formações ferríferas bandadas, itabiritos e jaspelitos. Algumas formas 

de relevo também se encontram frequentemente associadas a ocorrências de 

couraças: platôs elevados, paisagens de peneplano, regiões montanhosas de 

encostas e topos de morro cônicos, encostas de regiões montanhosas mais elevadas 

e pequenas depressões e vales (Bardossy, 1981; Mateus 2015).  

Os principais processos de gênese de couraças foram sintetizados por Goudie 

(1973) e McFarlane (1976), ocorrendo por: i) acumulação relativa in situ, ou ii) 

acumulação absoluta em áreas de deposição. Segundo Widdowson (2007), o 

princípio de formação de couraças em i é a acumulação relativa de elementos menos 

solúveis, como Fe, Al e Ti, a partir da alteração da rocha parental. Isso ocorre devido 

à perda de elementos mais facilmente remobilizados pela lixiviação (Ca, Mg, K, Na, 

Si, entre outros), resultando numa concentração residual de ferro e alumínio. Em ii, a 

acumulação de ferro se dá a partir do seu transporte, em solução ou como quelatos, 
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ao longo da vertente, ou da própria paisagem, e a sua deposição física e/ou química, 

em ambientes específicos, tais como aqueles afetados pela oscilação do nível freático.  

Tão diversa e complexa quanto a gênese das couraças, são os processos que 

levam a sua degradação. Em linhas gerais, como sua formação está associada a um 

conjunto de fatores, a alteração nas condições de qualquer um desses pode 

desencadear um estado de instabilidade que pode levar à degradação (Tardy, 1997). 

Considerando o clima, por exemplo, se as condições se tornam mais secas, o 

desmantelamento é causado por fragmentação em fração cascalho seguido de 

erosão, formando um horizonte subsuperficial marcado pela lixiviação do ferro e 

horizontes saprolíticos pela destruição de caulinita e neoformação de esmectita. 

Quando a sazonalidade climática é mantida, a parte superior da couraça se degrada 

devido a transformação de hematita em goethita e de caulinita em gibbsita, ao mesmo 

tempo em que ocorre a reconstituição por ferro e sílica lixiviados. Ocorrendo aumento 

de pluviosidade e umidade relativa do ar, há a predominância de processos químicos 

de dissolução, provocando uma perda de volume e o surgimento de uma complexa 

mineralogia (Beauvais & Tardy, 1991). 

Em um ciclo de variação climática, a degradação de couraças em condições 

úmidas tem como produto um Latossolo Concrecionário, de profundidade controlada 

pela pedobioturbação, tanto da meso quanto da microfauna do solo. Esses 

organismos são responsáveis pela seleção de partículas da fração silte e argila que 

se concentram na superfície (Schaefer, 2001). Em climas transicionais, quando a 

vegetação se torna de menor porte, a erosão se acentua e o solo produzido na fase 

úmida pode ser perdido. Ao atingir o clima seco, a couraça cimentada é exposta, 

constituindo solos pedregosos muito rasos. Esses ciclos podem se repetir ao longo do 

tempo geológico.  

Em superfície, a degradação da couraça é causada pela percolação de fluídos 

e o acúmulo de matéria orgânica, que podem gerar variações nas condições de pH e 

Eh, resultando em cavidades centimétricas a decimétricas na couraça, preenchidas 

por agregados esferolíticos, de composição ferro aluminosa, formando sistemas 

complexos e interligados de fissuras (Schaefer, 2004). Essas feições se tornam 

responsáveis pela dissolução de caulinita e partes de gibbsita e goethita, já que o 

silício, o ferro e o alumínio são remobilizados (Schaefer et al. 2004; 2008). Enquanto 

o silício é retirado do perfil, o alumínio e o ferro se reprecipitam in situ, sendo 



20 
 

 

responsáveis por uma sucessão de degradação e precipitação da couraça, mantendo 

a paisagem praticamente inalterada (Schaefer et al., 2008; Monteiro et al., 2014).  

A migração de soluções aquosas também é responsável pela degradação em 

subsuperfície. O alumínio e ferro férrico (Fe3+) são praticamente insolúveis. Em 

processos intempéricos, o Fe2+, sua forma mais móvel, é rapidamente oxidado à Fe3+, 

que precipita juntamente com o alumínio, na forma de óxidos ou hidróxidos. Esses 

compostos preenchem fraturas e fissuras, formando um intenso sistema de finos veios 

de gibbsita, goethita ou hematita, acima do nível argiloso do solo. Sucessivos ciclos 

de dissoluções e reprecipitações contribuem para que a couraça assuma uma textura 

bastante complexa. Monteiro e colaboradores (2014) sugeriram que as plantas e o 

microbioma rizosférico promovem a dissolução de óxidos e hidróxidos de ferro 

próximos à superfície. Além disso, a intensa remobilização de material resultante da 

atividade da mesofauna e macrofauna, principalmente térmitas, também contribui 

para essa complexidade.  

O reconhecimento de evidências diretas da atuação de microrganismos e 

plantas na degradação de couraças ferruginosas é limitado, embora venha sendo 

identificado e estudado por diversos autores. Monteiro e colaboradores (2014) 

encontraram evidências geocronológicas e geoquímicas desse envolvimento, assim 

como Levett et al. (2020), que também apresentaram evidências mineralógicas. 

Ruellan e Dosso (2003, apud Suhadolnik, 2017) apontam que as feições morfológicas, 

em geral, são resultantes da movimentação e transferência de partículas e elementos 

no perfil do solo, assim como da precipitação de minerais solubilizados e do 

movimento de animais e raízes. Toda essa atividade presente no perfil de solo é 

expressa pela formação de nódulos, bandas, pedotúbulos e rizofeições.  

Rizofeições são feições pedológicas desenvolvidas a partir de vestígios de 

raízes, preenchidas por diferentes materiais, mas que preservam sua estrutura. 

Pedotúbulos, por sua vez, são estruturas resultantes de escavações realizadas por 

animais ou raízes, de forma tubular, com ou sem ramificações. A geometria dos canais 

está intimamente ligada ao agente que o escavou. Pedotúbulos ou rizóides podem ser 

preenchidas por recimentação de minerais, que acompanham as formas já existentes, 

sendo assim bons indicadores de paleossolos e paleoclimas (Castro, 2002).  

Estruturas semelhantes às resultantes da atividade de raízes no solo foram 

encontradas associadas à couraças ferruginosas no Quadrilátero Ferrífero e na Serra 
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do Espinhaço, em Minas Gerais. As primeiras foram inicialmente estudadas por 

Suhadolnik (2017), as últimas ainda não possuem registro na literatura.  

Apesar dos avanços nos estudos da gênese das couraças ferruginosas, muitas 

lacunas de conhecimento permanecem abertas em relação aos processos de 

degradação. As condições ambientais em que essa alteração ocorre, as variações 

nas propriedades dos solos resultantes, os processos envolvidos, sua relação com 

relevo, vegetação e meso/microfauna ainda não são bem conhecidos. De certa 

maneira, também permanecem negligenciadas as feições que retratam essa 

degradação, como as feições riziformes e pedotúbulos, que neste trabalho serão 

genericamente tratadas como feições tubulares. O fato dessas formações estarem 

frequentemente associadas a áreas de alto interesse econômico e a ecossistemas 

endêmicos, intensifica a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema. É 

nesse contexto que o projeto se encontra.  

O trabalho tem como tema central as feições tubulares associadas à atividade 

de agentes biológicos que precisam ter sua gênese mais bem compreendida. Mais 

especificamente, como as feições tubulares encontradas em perfis de alteração de 

couraças ferruginosas têm sua origem vinculada aos mecanismos de degradação 

superficial das mesmas, podendo ser utilizadas como marcadores para tal.  

Assim como em sua formação, a degradação das couraças são perpassadas 

por diferentes processos, resultando em alterações texturais, estruturais, 

mineralógicas e geoquímicas. A análise das feições resultantes desses processos 

possibilita um maior entendimento deles. Sendo assim, o objetivo do trabalho é 

caracterizar, em escala macro e microscópica, as feições tubulares resultantes da 

atividade de agentes biológicos, compreender quais são e como se organizam os 

minerais que as constituem. A partir disso, busca-se compreender a gênese das 

feições tubulares e verificar se existem marcadores que discriminam sua associação 

com raízes ou organismos escavadores e, por fim, entender a associação da gênese 

dessas feições com a degradação das couraças ferruginosas. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 A formação de couraças e a bioturbação 

 

Especialmente em ambientes tropicais, é frequente a presença de lateritas e 

couraças, tanto ferruginosas quanto aluminosas, também conhecidas como cangas 

ou bauxitas, respectivamente, no caso do Brasil. A canga se forma durante o 

intemperismo de formações ferríferas bandadas, agindo como uma proteção para o 

perfil laterítico inferior podendo alcançar mais de 30 metros de espessura, mas 

exibindo em média 10 metros (Dorr, 1964; Monteiro et al., 2014, 2018). Podem 

constituir um surpreendente ecossistema, já que abrigam uma infinidade de espécies, 

incluindo exemplares raros e endêmicos de plantas rupestres, associadas à esse tipo 

de habitat (Jacobi et al., 2007; Gibson et al., 2010; Jacobi and Carmo, 2011; Yates et 

al., 2011; Messias et al., 2013). Devido à essa ampla presença e diversidade, 

inúmeros autores dedicaram-se a estudar o registro da atividade biológica presente 

nessas formações e em solos derivados.  

Beauvais & Colin (1993) caracterizam qualitativamente e quantitativamente os 

processos de intemperismo envolvidos na formação e transformação de sistemas de 

cangas ferruginosas, combinando observações geomorfológicas e petrológicas, num 

ambiente composto por planaltos elevados (high plateaus), encostas (slopes) e 

planaltos baixos. Neste ambiente, foram descritos perfis de alteração de canga 

completos e incompletos, que apresentavam até sete camadas, distintas entre si, por 

cor, estrutura ou textura; além de um saprolito. Em quase todos os perfis encontram-

se evidências de atividade biológica, mesmo que em diferentes profundidades.  

No planalto elevado, a camada nodular não endurecida tem seu topo ocupado 

por domínios argilosos, com poucos nódulos, perpassados por diversos canais 

biológicos de dimensões centimétricas, atribuídos a térmitas, raízes (Beauvais & Colin 

(1993).  

O sistema de cangas disposto em encostas é subdividido em um subsistema 

não florestado na base da encosta, e um florestado na porção superior da encosta, 

desenvolvido sob alta atividade biológica. Encontram-se separados por uma ampla 

escarpa e apresentam perfis de alteração semelhantes. Ao longo desses perfis, 

encontram-se registros de biopedoturbação em mais de uma camada. Na “mottled 

clay layer” os processos biológicos afetam a matriz do solo, levando a um aumento da 
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porosidade e impulsionando o desenvolvimento de gibbsita. O saprolito é marcado por 

uma matriz gibbsítica de coloração ocre na superfície, exibindo contornos de 

biopedoturbação e que contém pontos milimétricos de goethita ou hematita, 

desenvolvidos sobre micas reliquiais (Beauvais & Colin,1993). 

O planalto inferior é subdividido em planos e convexos, apresentando dois 

perfis de alteração distintos, não apresentando evidências primárias de 

pedobioturbação (Beauvais & Colin, 1993). 

De modo não direto, a atividade biológica interfere na presença de minerais 

como hematita, goethita, caulinita e gibbsita nos perfis de alteração. O equilíbrio das 

reações entre hematita e goethita e caulinita e gibbsita é controlado por mudanças na 

temperatura, porosidade, atividade de água e sílica e “fugacities” de oxigênio e gás 

carbônico  (Didier et al., 1985; Tardy and Nahon, 1985; Trolard and Tardy, 1987; Tardy 

and Novikoff, 1988; Tardy et al., 1988; Ambrosi, 1990). Ao afetar alguns desses 

parâmetros, evidentemente a porosidade, a atividade biológica altera, 

consequentemente, o equilíbrio dessas reações e a concentração desses minerais no 

solo. (Colin & Beauvais, 1993). 

Em estudo realizado entre amostras superficiais provenientes de Carajás, 

analisadas em escala macroscópica, percebem-se alterações por processos 

relacionados à atividade biológica, como a percolação de água, escavações por 

animais e plantas e processos de circulação de ferro solúvel, resultando na formação 

de bandas de goethita (Levett et al., 2016). Em escalas menores, utilizando-se MEV, 

identificou-se um grande número de microfósseis permineralizados, formados quando 

deposições minerais fossilizam os tecidos orgânicos internos dos organismos. São, 

em sua maioria, estruturas arredondadas, cocos e filamentos bacteriomorfos, 

coalescidas entre si e posicionadas ao redor de grãos ricos em goethita e caulinita, 

formando os chamados biofilmes (figura 1). Ao microscópio ótico, são descritos como 

microcolônias formadas por grãos arredondados e separados, cuja a matriz e a os 

microfósseis são compostos por óxidos de ferro e alumínio, com predomínio do 

primeiro (Levett et al., 2016). 

As amostras de MEV também detectaram células envelopadas encrustadas, 

indicando que elas foram encobertas por óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, 

principalmente próximas a camadas de goethita. Esse método também identificou 

goethita microcristalina e moldes de bacteriomórficos em regiões pontilhadas por 

óxidos de ferro. As células envelopadas aparecem como sessões de microorganismos 
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em forma de bastonetes e a replicação e encrustação dos mesmos por óxidos de 

ferro, assim como o preenchimento dos poros localizados entre eles, contribuem para 

a gênese e manutenção da canga, e os óxidos de ferro biogênicos contribuem para a 

heterogeneidade desse tipo de formação de escalas micro a macroscópicas. A 

preservação da estrutura das células envelopadas indicam que a os óxidos de ferro 

devem ser nucleados na superfície das células microbianas e pela precipitação de 

goethita e óxidos de ferro saturados entre o citoplasma das células (Ferris et al., 1988; 

Levett et al., 2020b, 2020a). A incrustação de células envelopadas representam o 

primeiro estágio de fossilização, seguido pelo preenchimento das mesmas por óxidos 

de ferro. 
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Figura 1: Imagens de MEV de microorganismos permineralizados. (A) Natureza heterogênea da 
canga. (B) Biofilme permineralizado próximo às bandas de goethita. (C) Preservação da estrutura da 

microbiota dentro do biofilme (Levett et al., 2016). 

 

Como o biofilme de goethita presente nos fósseis não é vítreo, indica que os 

minerais foram extensivamente recristalizados, mas preserva escassos marcadores 

biológicos (Levett et al., 2016). 
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Schaefer (2001), ao estudar planícies associadas a latossolos e lateritas no 

Brasil, foi capaz de identificar as evidências micropedológicas mais comuns da 

bioturbação. As estruturas mais evidentes passam por litorelitos de pellets ovais, 

micropartículas de carvão no interior de microagregados e esqueletos de 

microagregados formados de grãos de quartzo de diâmetro diferente dos grãos da 

matriz. Outro aspecto destacável é a forte similaridade entre microagregados do solo 

e os derivados da atividade de termitas no saprólito raso. A presença desses 

microagregados está intimamente relacionada à composição mineralógica dos 

latossolos, ricos em óxidos de alumínio e ferro que, segundo Schaefer and Dalrymple 

(1995) e Ferreira et al. (1999), são responsáveis por garantir estabilidade aos 

microagregados bióticos. Alguns registros menos frequentes, mas também 

catalogados por Schaefer (2001), são canais preenchidos por pellets de térmitas, 

sugerindo movimento descendente desses organismos ao longo do perfil de solo, e 

as stone lines, que demarcam o limite entre solum e saprolito. Em superfície, por sua 

vez, foram descritos mounds de diferentes tamanhos e formas, bastante comuns em 

latossolos e lateritas do Brasil. Em suma, mounds se encontram no topo de planícies 

antigas associadas à latossolos e lateritas no Brasil e em demais lugares. A atividade 

de térmitas resulta num transporte de partículas finas provenientes de grandes 

profundidades e depositadas no topsoil. Uma vez no topo do perfil, estão sujeitas 

então a processos erosivos.podendo sofrer erosão (Schaefer, 2001). 

Stoops (1994) também se dedicou aos registros micromorfológicos da atividade 

da biota em solos lateríticos. Para isso, relatou um estudo de caso em solos no topo 

de um declive em um platô recoberto de laterita, na parte inferior do saprolito e da 

rocha fresca (De Coninck et al., 1986). Na região, a rocha fresca é descrita como um 

greenstone, rico em epidoto, zoisita, actinolita, biotita, magnetita e quartzo (Coninck 

et al., 1986). O platô fica localizado no Zaire, numa região de precipitação acumulada 

média de 1100 mm e temperatura média igual a 24. No topo da encosta, a fração 

argilosa do solo é composta exclusivamente por caulinita e goethita, microestrutura 

granular típica de materiais latossólicos e diversos preenchimentos granulares nos 

bioporos (Stoops, 1983). O material grosseiro é composto por quartzo com estrutura 

runinquartizítica, opacos e fragmentos de lateritas. A micromassa é homogênea, com 

grande quantidade de grãos de plintita hematítica e b-fabric de indiferenciada a 

fracamente estriada (Schimidt-Lorenz, 1978; Stoops et al., 1994). O solo da porção 

central da encosta e do saprolito inferior tem a fração argilosa composta por caulinita, 
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camadas misturadas de clorita-vermiculita e goethita, enquanto a fração grossa é 

formada por epidoto, zoisita, quartzo e fragmentos de rocha; a micromassa é 

homogênea e marcadamente estriada salpicada. Já nas porções mais inferiores é 

menos homogênea e um fabric estriado menos aparente (Stoops, 1994). As 

pedofeições se encontram restritas a nódulos de ferro impregnados. Plintitas 

hematíticas também estão presentes, embora em menor quantidade do que no topo 

do platô. Os perfis formados diretamente pela alteração da rocha fresca têm fração 

argilosa dominada por uma camada mista de clorita-vermiculita e esmectita, com 

estrutura em blocos. O material grosso é principalmente epidoto, zoisita, e grãos 

escassos de actinolita e quartzo. A micromassa varia de acinzentada a avermelhada, 

salpicada límpida e mosaico salpicada a fracamente estriada, sem registro de plintita 

hematítica (Stoops, 1994). 

Marcelino e Stoops também contribuíram para o estudo de perfis lateríticos, ao 

descrever um perfil completo, in situ, detalhando o fabric presente em amostras desse 

perfil. Outra contribuição importante do estudo supracitado foi a divisão da camada 

laterítica em subcamadas, com caraterísticas diferentes (Duchaufour, 1960; Stoops 

and Marcelino, 2010). 

Ao analisar lateritas ferruginosas, onde se encaixam as cangas, descreveram 

detalhadamente as características microestruturais encontradas em todas as 

camadas. Evidências de atividade biológicas foram descritas na camada não 

endurecida de laterita como estruturas resultantes de deslocamento e preenchimentos 

com excrementos, bastante comuns, indicando alta atividade biológica (Stoops et al., 

1990; Horváth et al., 2000; Stoops and Marcelino, 2010). Já a porção endurecida da 

laterita, além de preenchimento de cavidades por excrementos, apresenta diferentes 

registros de atividades biológicas.  O primeiro a ser descrito se apresenta como 

revestimentos de caulinita-goethita, relacionados à atividade de térmitas, devido a sua 

similaridade estrutural com partículas encontradas em galerias escavadas por esses 

organismos. Esse revestimento parece ser formado pelo empacotamento regular de 

pellets, bucais ou fecais, enriquecidos posteriormente por fluidos ricos em óxido de 

ferro (de Barros Machado, 1983; Machado, 1987; Stoops and Marcelino, 2010). 

Revestimentos similares são encontrados em afloramentos de laterita endurecida, na 

superfície ou na borda de fissuras, formando um fabric com o bandamento original, 

devido à precipitação de óxido de ferro controlada por atividade microbiana (Alexandre 

and Tshidibi, 1985).  
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A porção da laterita rica em grãos e suportada por nódulos, apresenta 

evidências de atividade biológica através de nódulos concêntricos, cujos núcleos 

podem ser de fragmentos de carvão, revestidos por caulinita goethita, que também 

reveste nódulos de fabric saprolítico, de solo, de plintita celular, nódulos complexos e 

nódulos arenosos. Como dito anteriormente, esse tipo de revestimento se encontra, 

muitas vezes, associado à atividade biológica (Stoops & Marcelino, 2010). 

Oliveira et al. (2014) estudaram o efeito do acúmulo de atividades biológicas 

em anortositos de Barro Alto, Goiás e nas bauxitas associadas a eles. Observaram 

transformações micorestruturais e mineralógicas provenientes da bioturbação de 

térmitas e degradação mecânica e geoquímica promovidas por raízes, responsáveis 

ainda pela geração de determinadas estruturas. A bioturbação foi responsável pela 

formação de um microagregado intergranular composto de cristais de gibbsita, além 

de uma estrutura granular composta por uma matriz argilosa formada por 

microagregrados termíticos e fragmentos de gibbsita imersos numa matriz 

poliminerálica, incluindo boehmita, associada somente a esse tipo de atividade. Já a 

degradação provocada por raízes, gerou um pórfiro de fragmentos de bauxita 

cimentados por uma matriz pedogenética e uma estrutura finemônica, em que a 

neoformação de gibbsita foi emoldurada por formas mais antigas produzidas por 

raízes ou galerias resultantes da atividade de térmitas. A contínua evolução dessas 

estruturas resultou em pedotubulos e rizofeições de dimensões decimétricas (Oliveira 

et al. 2014).  

 

2.2 Feições riziformes como marcadores da degradação de couraças. 

 

A relação entre a vegetação e a evolução de couraças é análoga à relação das 

mesmas com o desenvolvimento do solo. Se dá desde a proteção à erosão até um 

favorecimento ao creep, passando por desagregação de partículas e diversos outros 

processos. A maioria destes, no entanto, são classificados como intempéricos e de 

formação do solo, podendo ser classificados em bioquímicos ou biomecânicos. O 

intemperismo bioquímico se dá quando organismos vivos mediam processos de 

intemperismo de rochas e minerais (Burford et al., 2003; Fei et al., 2014), sendo 

considerado, por muitos estudiosos, como mais importante do que o biomecânico. Já 

os efeitos biomecânicos são definidos por Pawlik et al. ( 2016) como a habilidade de 

organismos vivos de alterar, fisicamente, o regolito e a camada rochosa. São 
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comumente associados à mistura das partículas de solo e à bioturbação, fraturamento 

de rocha e biotransporte, em diferentes escalas e associados ao agente escavador. 

Segundo Field & Little (2009), assim como a fauna, a flora é responsável pelo 

transporte de material de subsuperfície para superfície e desmembramento do 

saprólito, podendo impulsionar a separação do solo em horizontes, contribuindo para 

a bioturbação.  No entanto, na maioria das vezes, os processos químicos e físicos 

ocorrem simultaneamente, sendo difícil estabelecer uma fronteira entre eles. 

A cobertura vegetal e, principalmente, a micro e mesofauna ocupam 

simultaneamente o solo, sendo responsáveis por alterá-lo ao mesmo tempo e, muitas 

vezes em conjunto. Por exemplo, em rochas recentemente expostas, a alteração tem 

início pela instalação de cobertura vegetal, raízes de árvores, raízes capilares e hifas 

de microfungos. A frente de intemperismo se dá em regiões de fissuras e fraquezas, 

muitas vezes resultantes da atividade de mricroorganismos, como a penetração 

desses fungos na rocha ou da escavação resultante da alteração mineral por 

substâncias orgânicas, como ácidos e quelatos (Pawlik et al. , 2016). 

Pawlik et al. (2016) debruçou-se sobre papel da flora na formação do solo, 

apoiando-se em estudos prévios realizados por Gilbert (1880), Merill (1906) e Shaler 

(1982). Mais precisamente, o estudo de 2015 aborda o efeito das raízes no 

intemperismo das rochas, sua importância em escala global, se os processos físicos 

e químicos do intemperismo induzidos por raízes são relevantes e se influenciam o 

sistema geomorfológico. Estudos pioneiros de geológos e geomorfólogos mostram 

mais de uma função crítica das plantas, como a desintegração de rochas pelo 

crescimento de raízes, um aumento dos poros facilitando a percolação de água, mas 

ao mesmo tempo retardando processos de erosão (Gilbert, 1880; Merill, 1906). Uma 

teoria mais detalhada do papel das plantas na formação do solo foi apresentada pelo 

geólogo Nathaniel Shaler em 1892, a partir da observação de interações como as 

raízes expulsam ou moem as partículas de solo durante o crescimento, além de 

penetrarem em espaços vazios causando desmantelamento da rocha, impulsionando 

o intemperismo químico e abrindo caminho para novas raízes. 

Observou-se também, em estudos realizados por Davis (1899), e reiterados por 

Gabet et al. (2003) e Field and Little (2009) que árvores podem contribuir para o creep 

do solo, assumindo que o crescimento das raízes de árvores deslocam o solo para a 

superfície e, depois da morte dessas raízes, a massa de solo é deslocada relevo 

abaixo. 
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As raízes, principalmente de árvores, são de suma importância para que as 

espécies sobrevivam à diversos fatores de stress presentes no ambiente, como 

extensos períodos de seca, temperaturas extremas, atividades de animais, quedas de 

outras árvores, além das funções gerais, como fixação ao substrato, fonte de 

carboidratos não estruturais, transporte de soluções por toda a planta e fixação de 

nitrogênio atmosférico. Segundo Zwieniecki and Newton (1995) a morfologia externa 

das raízes é relacionada ao ambiente em que se encontram e, depois de 

estabilizadas, podem controlar a produção de solo, assim como os processos 

envolvidos, podendo ainda serem separadas em três principais categorias (Hodge et 

al., 2009): as primárias, que podem ser o ponto de partida para um sistema de raízes, 

em que predomina o crescimento vertical; nodais, que se se diferenciam a partir de 

estruturas que não são raízes, como rizomas e caules; e laterais, que se originam da 

ramificação de um eixo parental (Pawlik et al., 2016). 

Diversos estudos foram responsáveis por investigar como o solo influencia o 

padrão de desenvolvimento das raízes das plantas e como o solo responde a esse 

crescimento, em diferentes escalas. Dentre eles destacam-se Pfeffer (1893), Geyger 

(1964), Blevins et al. (1970), Altemüller and Haag (1983), Whiteley and Dexter (1984), 

Bengough & Mullins (1990),  Helal (1991), Passioura (1991), Black and Okwakol, 

(1997). A partir deles, pode-se sugerir que diversos padrões de sistemas de raízes de 

diferentes espécies de plantas sejam a principal explicação para a variabilidade 

espacial na organização do solo, criando também diferentes estruturas de solo (Babel 

et al., 1992; Krebs et al., 1993) . Raízes finas e ramificadas, por exemplo, estariam 

associadas a uma presença de um solo de fábrica muito fina (Krebs et al., 1993). Uma 

representação de possíveis registros da presença de raízes no solo é apresentada na 

figura 2. 
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Figura 2: Representação hipotética de registros deixados por raízes no solo, o que influencia na 
porosidade e percolação de água (Gaiser, 1952 apud Pawlik et al., 2016). 

 

Diante disso, sabe-se então que todo o intemperismo e consequentes 

processos pedogenéticos resultantes da atividade da vegetação possui participação 

fundamental das raízes, seja ele bioquímico ou biomecânico. 

A flora tem sua importância ressaltada em processos bioquímicos de alteração 

mineralógica e geoquímica do solo, ciclagem e redistribuição de nutrientes e formação 

de fitólitos (Field & Little, 2009). O intemperismo bioquímico resultante da atividade de 

raízes pode atuar direta ou indiretamente no solo e, sendo muitas vezes são 

resultados da associação de raízes e microorganismos (Jongmans et al., 1997; 

Burford et al., 2003). O registro mais comum de ocorre em minerais componentes do 

solo, como alterações microtopográficas nos cristais por corrosões nas superfícies, 

podendo evoluir para dissoluções quase completas desses minerais (Burford et al, 

2003). 

Outro efeito direto é a liberação de substâncias orgânicas, principalmente por 

essa associação entre raízes e microrganismos (micorriza). Buurman e Jongmans 

(2002, 2005), 2005) descrevem a mobilização, transporte e precipitação de silicatos 

organometálicos nos processos de podzolização pela atividade de raízes. A 

associação entre microrganismos e raízes é responsável por acelerar o intemperismo 

químico, através da liberação de substâncias como quelatos e ácidos orgânicos, do 

aumento da disponibilidade de CO2 e consequente diminuição do pH, do aumento da 

evapotranspiração que engatilha o ciclo da água e do aumento da estabilização de 

parte do solo. A junção desses fatores possibilita plena atividade da biota.  
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Além dos efeitos diretos e facilmente perceptíveis do intemperismo bioquímico, 

observa-se também consequências indiretas da atividade da vegetação, como a 

adição indireta de água, matéria orgânica e bioconstruções em locais antes ocupados 

por raízes, assim como padrões de entrada de umidade, nutrientes, microorganismos 

e calor, principalmente em solos pouco espessos, onde raízes adentram 

principalmente a camada rochosa (Schwinning, 2013). A atividade dos bioconstrutores 

no solo fica registrada como rizólitos, estruturas formadas ao redor ou em lugares 

ocupados por raízes, posteriormente substituídas por minerais reprecipitados 

(Goudie, 1996; Lipar and Webb, 2015). Esses rizólitos podem ser moldes de raízes, 

de geometria tubular que, se  preenchidos recebem o nome de “casts”, túbulos 

cilíndricos cimentados ao redor de moldes de raízes, minerais acumulados ao redor 

de raízes formando rizoconcreções (Kindle, 1925),  ou  raízes petrificadas, quando 

são completamente substituídas por material mineral (Pawlik, et al., 2016).  

No entanto, o intemperismo bioquímico age principalmente nas 

descontinuidades pré-existentes ou produzidas nas rochas e, por isso, muitas vezes 

é condicionado ou potencializado pelo biomecânico, responsável por aumentar essas 

descontinuidades. A interação entre as rochas e as raízes são mais óbvias quando o 

crescimento das raízes ocorre em áreas de fraqueza das rochas, resultando na 

ampliação de fissuras e desmonte das rochas pelo crescimento das raízes, processo 

muitas vezes não muito óbvio (Yatsu, 1988; Pawlik, 2013). Estudos prévios sugerem 

que raízes impulsionam o intemperismo das rochas, mesmo que esse intemperismo 

ainda seja controlado por propriedades da rocha, principalmente a quantidade e tipo 

de fissuras pré-existentes, e acompanhado por alterações bioquímicas (Zwieniecki 

and Newton, 1995; Phillips et al., 2008b; Field and Little, 2009; Phillips, 2016). Raízes 

de árvores atuam no intemperismo de corpos rochosos e formação do regolito, 

principalmente através de quatro mecanismos penetração dessas raízes em 

superfícies de fraqueza, a percolação de fluidos e compostos orgânicos devido à essa 

penetração, a pressão radial  entre as fissuras , provocada pelo crescimento dessas 

raízes; e a adesão de raízes e micro raízes ao solo e à rocha provocando 

desmantelamento dos mesmos durante o desenraizamento e movimento dessas 

árvores quando agitadas pelo vento. A profundidade do solo resultante, assim como 

a espessura do regolito, estão relacionadas às espécies presentes, além de serem 

fatore importantes na definição das espécies de raízes profundas fixadas ali, assim 

como a fauna do solo (Phillips, 2016). 
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A supressão de árvores é responsável o processo biomecânico mais 

significativo provocado pela flora. Mais de um quarto das árvores sofrem 

desenraizamento ao final da vida, provocando efeitos repetidamente observados na 

formação e alteração do pedon. Embora ainda não suficientemente estudado, sabe-

se que, se as raízes se encontram em contato com a rocha, o desenraizamento pode 

intensificar o intemperismo e aumentar a espessura do solos (Schaetzl et al., 1988, 

1989; Ulanova, 2000; Phillips et al., 2008a, 2008b, 2015; Roering et al., 2010; Šamonil 

et al., 2010, 2013; Pawlik et al., 2013, 2016). Apesar de, em alguns casos e em escala 

local a mistura de solo ou desenraizamento ser intenso ao ponto provocar inversão de 

horizontes e consequente reinicio de desenvolvimento do solo, sabe-se que, o 

desenvolvimento a logo prazo de perfis de solo, em escala de paisagem, de locais em 

que ocorreu desenraizamento, é maior do que em locais onde não ocorreu (Schaetzl, 

1986; Butler and Malanson, 1990; Šamonil et al., 2014, 2015). 

Pawlik et al. (2016) relata que é bastante perceptível também o aumento da 

porosidade e permeabilidade do solo, ao deslocar partículas horizontalmente e 

verticalmente, ao se desenvolverem na busca por água, nutrientes, resultando em 

mounds de raízes na superfície (Phillips and Marion, 2006; Hoffman and Anderson, 

2014). Quando raízes apodrecem deixam canais por onde a água percorre livremente 

carreando também nutrientes, causando no solo efeitos semelhantes ao de animais 

escavadores. Afirma ainda que alguns outros efeitos que alguns dos efeitos da 

vegetação sobre o solo são a desagregação das partículas do mesmo por crescimento 

de tronco e raízes, e o preenchimento de cavidades associadas à decomposição ou 

queima de pequenas porções das plantas. Esse preenchimento ocorre com ainda 

mais frequência do que o movimento por remoção de raízes. Caso não haja 

desenraizamento, quando a raiz desintegra, resta uma depressão, que também pode 

ser preenchida por sedimentos do entorno, transportados ao longo do perfil de solo 

ou matéria orgânica (Lutz and Griswold, 1939; Lutz, 1958; Phillips and Marion, 2006; 

Wilkinson et al., 2009; Hoffman and Anderson, 2014; Shouse and Phillips, 2016).  
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3 ÁREAS DE ESTUDO 

 

As couraças ferruginosas encontram-se distribuídas por todo o território 

brasileiro e a presença de feições tubulares já foram reportadas em alguns estudos. 

Em Minas Gerais, Suhadolnik (2017) relatou a existência de estruturas semelhantes 

associadas às couraças do Quadrilátero Ferrífero, e levantamentos de campo, não 

publicados, revelaram também sua presença nas couraças da Serra do Espinhaço 

Meridional. Assim, essas duas áreas foram selecionadas para estudo. A localização 

de ambas as áreas estudadas encontra-se descrita na Figura 3.  
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Figura 3: Localização das áreas de estudo.
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3.1 Quadrilátero Ferrífero 

 

O Quadrilátero Ferrífero é uma área de aproximadamente 7000 km2, situada 

na porção centro-sudeste do estado de Minas Gerais. A denominação provém do 

arranjo geométrico de sua morfoestrutura e foi primeiramente utilizado pelo geólogo 

Luiz Flores de Moraes Rego, para designar a área em que se concentram as jazidas 

de ferro na região centras de Minas Gerais, como relata Machado (2009) em seu artigo 

sobre as mesmas. O termo foi cunhado na literatura por Dorr (1969), que o utilizou 

para designar a área “clássica da geologia do Pré Cambriano” que abriga diversos 

depósitos de minério de ferro. É delimitada por linhas aproximadamente retas, 

delimitadas pelos municípios de Itabira a NE, Mariana a SE, Congonhas a SW e Itaúna 

á NW (Dorr, 1969). 

A região possui vasta riqueza mineral, que é conhecida e explorada desde o 

século XVII, alavancada pela descoberta do ouro aluvionar, se intensificando ao longo 

do tempo e alcançando níveis altamente tecnológicos de mineração no século XXI 

(Machado, 2009). Essa diversidade singular é resultante de sucessivos eventos 

geológicos e foi evidenciada por Alkmin e Marshak (1998). A estratigrafia proposta por 

esses autores organiza as unidades geológicas da região segundo a Figura 4. 

Na base da estratigrafia, estão as rochas do Embasamento Cristalino: 

complexos metamórficos que datam do Arqueano, formados por gnaisses 

migmatíticos, granitos, granodioritos anfibólitos e rochas ultramáficas, polideformados 

e remobilizados (Carneiro, 1992). 

Acima do embasamento, encontra-se o Supergrupo Rio das Velhas, uma 

sequência greenstone belt que abrange os Grupos Nova Lima, Quebra Osso e 

Maquiné. O Nova Lima é composto por filitos, xistos cloriticos e sericíticos, rochas 

máficas e ultramáficas, formações ferríferas bandadas, metacherts e metadolomitos 

(Raposo, 1995). O Grupo Maquiné é composto por quartizitos e filitos de composição 

variada, indicando fácies litorânea ou fluvial, evidenciando a variação do nível do mar 

durante a deposição (Dorr, 1969). 

Acima do Supergrupo Rio das Velhas, encontra-se o Supergrupo Minas, 

subdivido em três grupos. O Caraça é o grupo basal, constituído por quartzitos 

intercalados com filitos e conglomerados e filitos sericíticos, carbonosos ou 

ferruginosos. O grupo intermediário é o Itabira composto principalmente por 

formações ferríferas bandadas (Formação Cauê), estando presente também 
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carbonatos, quartzitos e filitos. No topo do SG Minas, encontra-se o Grupo Sabará, a 

porção mais jovem e mais espessa, formado por cloritas xisto, conglomerados, 

grauvacas, filitos e raras ocorrências de formações ferríferas bandadas (Dorr, 1969). 

Nas porções sudeste e sul do QF, a coluna estratigráfica ainda apresenta o 

Grupo Itacolomi, localizado acima do Supergrupo Minas. Encontra-se 

discordantemente depositado dos demais, e é constituído por quartzitos 

conglomeráticos com seixos de formações ferríferas, filito quartzito e quartzo de veio 

(Alkmim, 2014), sendo recoberto ainda por formações cenozoicas, com presença 

recorrente de linhitos, folhelhos, arenitos, argilitos e conglomerados (Silva, 2005).  

As couraças se encontram presentes em diferentes níveis da estratigrafia do 

Quadrilátero Ferrífero, associadas às litologias ricas em ferro ou antigos terraços 

fluviais cimentados por uma matriz ferruginosa (Machado, 2018). No entanto, para 

este trabalho, o foco se mantém nas couraças relacionadas ao Grupo Itabira, 

Formação Cauê, por ser a aflorante na região. Sendo assim, encontram-se 

associadas à itabiritos, itabiritos dolomíticos, dolomitos ferruginosos e filitos. 

O clima da região é descrito por Davis et al. (2004) como predominantemente 

úmido, com precipitações médias anuais entre 1272 e 2035 mm. A amplitude térmica 

fica em torno de 21ºC, com temperaturas médias entre 8º e 29ºC. No entanto, são 

altamente influenciadas pela litologia, já que em regiões próximas às couraças a 

amplitude térmica pode atingir 46ºC (Jacobi & Carmo, 2012). 

A área possui geomorfologia complexa e a gênese e evolução dessas formas 

de relevo vem sendo estudadas com afinco desde o início do século XX, sem, no 

entanto, se chegar a um consenso sobre todos os aspectos envolvidos. (Machado, 

2018). É consenso porém que soerguimentos isostáticos foram de extrema relevância 

para a evolução do relevo regional (Salgado, 2006), que pode ser dividido em três 

grandes compartimentos (Salgado & Carmo, 2015): as áreas de topo que se 

encontram recobertas por litologias mais resistentes, principalmente itabiritos, 

quartzitos e couraças, resistindo assim aos processos de denudação; as áreas 

intermediárias formadas por vertentes fortemente inclinadas, dominadas por xistos e 

filitos; e as áreas de base constituídas principalmente pelo Supergrupo Rio das 

Velhas, expostas principalmente em áreas de grandes drenagens, como Rio das 

Velhas e Rio Doce, por exemplo. 
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Figura 4: Coluna estratigráfica Quadrilátero Ferrífero (Alkmin e Marshak, 1998). 

 

Por se encontrar em uma área de transição entre os domínios do Cerrado e 

dos Mares de Morro, o Quadrilátero ferrífero apresenta fisionomias típicas tanto dos 

domínios do Cerrado quanto da Mata Atlântica (Brasil, 2006). Segundo Jacobi e 
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Carmo (2012), a combinação das características geológicas, geomorfológicas, 

pedológicas e climáticas da região propicia condições para a existência de uma rica 

biodiversidade, coexistindo em uma pequena área diferentes ecossistemas. 

Diferentes tipos de vegetação também se encontram associadas a litologias 

específicas, como campos rupestres acima dos carbonatos de Gandarela (Lamounier 

et al, 2010) e os campos rupestres ferruginosos, associados aos afloramentos ricos 

em ferro (Rizzini, 1979; Jacobi & Carmo, 2011).  

Os Campos Rupestres Ferruginosos são formações herbáceo- arbustivas 

associadas a substratos ferruginosos, oriundos da alteração de itabiritos, jaspilitos e 

couraças (Rizzini, 1979; Jacobi & Carmo, 2011). São classificadas por Veloso (1991) 

como refúgios floristicamente diferentes da flora exterior, e com uma capacidade 

adaptativa extraordinária, por se adaptar a solos tão peculiares como os provenientes 

da alteração de couraças (Schaefer et al, 2008). 

Os solos presentes na região e sua distribuição possuem estreita relação com 

a litologia e a evolução geológica da região, das quais também dependem o relevo 

(Varajão et al, 2009). Já a relação entre solo e paisagem no Quadrilátero Ferrífero foi 

melhor estudada por Carvalho Filho et al. (2010), que segmentou a região segundo 

as litologias e feições estruturais presentes, descrevendo as ocorrências de solo em 

cada uma delas.  De modo geral, em áreas mais baixas, como depressões, 

imediações de serras e rampas coluvionares, encontram-se Latossolos Vermelhos, 

muitas vezes associados a Cambissolos, presentes nas vertentes desses vales e 

encostas não tão íngremes. Em relevos acidentados predominam os Neossolos, 

intimamente relacionados ao material parental. Há ainda relatos de Argissolos em 

trechos rebaixados e de grande dissecamento, Plintossolos relacionados a rochas da 

Formação Gandarela e Cauê e Gleissolos associados às pequenas áreas de várzea 

(Carvalho-Filho et al. 2010). 

 

3.2 Serra do Espinhaço Meridional 

 

Geologicamente, o Supergrupo Espinhaço é o principal formador da Serra do 

Espinhaço Meridional. A Serra se estende por mais de 1200 km pelos estados de 

Minas Gerais e Bahia (Knauer, 2007). É seccionada em setentrional e meridional por 

uma zona deprimida de orientação NW- SE, passando pelo município de Couto de 

Magalhães, a norte de Diamantina. Os estudos geológicos da porção sul tiveram início 
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no início do século XVIII, impulsionados pela descoberta de depósitos diamantíferos, 

resultando numa discrepância muito grande entre as informações já obtidas sobre as 

duas porções (Knauer, 2007).  

A coluna estratigráfica proposta por Chemale Jr. et al. (2011) segmenta o 

Supergrupo Espinhaço, em sua porção meridional, em Bacia Inferior e Superior, 

controladas, respectivamente, por tectônica e eustasia (figura 5). Na base da Bacia 

Inferior, encontra-se depositada a Formação Bandeirinha, constituída por quartzitos 

micáceos, com estratificações cruzadas de médio porte, metaconglomerados matriz-

suportados e, mais raramente, rochas xistosas intercaladas na base (Knauer, 2007). 

Sobreposta a ela, mas angularmente discordante, encontra-se a Formação São João 

da Chapada constituída por quartzitos, metaconglomerados polimíticos, metabrechas, 

filitos hematíticos intercalados com rochas associadas, xistos verdes, rochas com 

mais de 70% de cloritóides e raros turmalinitos finos (Knauer, 2007). 
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Figura 5: Coluna estratigráfica simplificada do Supergrupo Espinhaço (Chemale Jr. et al., 2011). 

 

Na porção basal da Bacia Superior, encontra-se a Formação Sopa 

Brumadinho, bastante estudada devido a seu caráter diamantífero. É constituída por 

filitos, quartzitos, metaconglomerados (localmente diamantíferos), siltitos e 

metasiltitos, de composição variada, de micáceos a ferruginosos, chegando a 

aparecer corpos concordantes e discordantes de filitos hematíticos (Knauer, 2007). 

Há também o registro local de carbonatos e fosfatos (Mourão, 1995). 

Estratigraficamente acima, encontra-se a Formação Galho do Miguel (Chemale Jr. et 

al., 2011) caracterizada quase exclusivamente por quartzitos puros e finos, com 

poucas ocorrências de quartzitos micáceos e metargilitos (Knauer, 2007). No topo da 

coluna proposta por Chemale Jr. et al. (2011), encontra-se o Grupo Conselheiro Mata 
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composto por quartzitos, filitos, metaconglomerados, metabrechas, metassiltitos, 

metargilitos, podendo aparecer rochas calcáreas no topo. 

Os registros de couraças no Supergrupo Espinhaço encontram-se associados 

à presença dos filitos hematíticos nas formações São João da Chapada e Sopa 

Brumadinho. Ambos se encontram estratigraficamente contextualizados nos quadros 

1 e 2, elaborados por Almeida Abreu & Pflug (1994). Knauer (2007) descreve os filitos 

hematíticos da formação mais basal como predominantemente compostos por sericita 

e hematita, intercalados com rochas associadas, como xistos verdes e rochas com 

mais de 70% de cloritóides e turmalinitos. Já os filitos hematíticos da Formação Sopa 

Brumadinho estão relacionados ao Membro Caldeirões, associados à quartzitos, 

muitas vezes ferruginosos, metaconglomerados e quartzo filitos. 

Saadi (1995) relata a presença das couraças associadas a filitos relacionando-

as a aspectos do relevo. Elas ocorrem no Planalto Diamantina, em altitudes entre 1200 

e 1400 m, em meio a inselbergs quartzíticos e associados a turfeiras sobrepostas a 

areias, cascalhos fluviais e/ou coluviais, cobertas por solos arenosos. São relatadas 

também na Depressão Gouveia, entre 1250 e 1300 m de altitude, uma superfície 

dissecada que trunca rochas arqueanas e proterozóicas. Sobre essas superfícies 

encontram-se os filitos hematíticos e/ou rochas metabásicas, laterita ferruginosa 

nodular e turfeiras. 

Como mencionado anteriormente, a área de interesse desse estudo se localiza 

no Espinhaço meridional, onde o clima é caracterizado como Tropical Montanhoso, 

segundo Koppen, com temperaturas anuais médias entre 16,8ºC e 19,9ºC e 

pluviosidade média de 8,3mm/mês na estação seca e 181,7 mm/mês na chuvosa 

(Nimer, 1977).  Já segundo Neves et al. (2005), o clima da região é subtropical de 

altitude, Cwb na classificação de Koppen, com temperaturas médias entre 18º e 19ºC 

e precipitação entre 1250mm e 1550mm, além de afirmar que é fortemente 

influenciado pelo fator orográfico, onde as zonas externas mostram um significativo 

aumento de temperatura. No entanto, ambos concordam que se trata de um clima 

com verões amenos e úmidos e invernos secos e mais frescos. 

A Serra do Espinhaço é uma feição orogênica resultante de uma tectônica 

compressiva com cavalgamentos em rochas quartzíticas e de dissecação fluvial, 

resultando em cristas, escarpas e vales profundos adaptados às direções tectônicas 

e estruturais (Saadi, 1995). A Serra é parte de um grande escarpamento que separa 

o interior do continente da fachada atlântica, separando a bacia do Rio São Francisco 
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e as bacias hidrográficas costeiras, além de demarcar a significativa diferenciação 

entre as altitudes mais elevadas do interior do continente e as mais baixas, localizadas 

na borda (Valadão, 2009). 

Assim como o Quadrilátero Ferrífero, o Espinhaço Meridional é recoberto por 

vegetações características de diferentes biomas. Em sua encosta oriental encontra-

se a floresta estacional semi-decidual, característica da Mata Atlântica, enquanto na 

borda ocidental, predomina a vegetação típica de cerrado. Há registros ainda de 

Campos Rupestres de Altitude como refúgios ou faixas de transição (Gontijo, 2008). 

 

Quadro 1: Estratigrafia Supergrupo Espinhaço (Almeida Abreu & Pflug ,1994). 

 

 

Quadro 2: Estratigrafia da Formação Sopa–Brumadinho (Almeida Abreu & Pflug ,1994). 
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Os solos mais desenvolvidos associados ao Supergrupo Espinhaço Meridional 

encontram-se associados a rochas metabásicas ou metapelíticas, são distróficos, 

argilosos, com horizonte A espesso e rico em matéria orgânica. Já sobre afloramentos 

quartizíticos, os solos predominantes são rasos e arenosos (Valente, 2009; Rezende 

& Salgado, 2011). 
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

4.1 Amostragem 

 

Feições tubulares como as descritas como registros da atividade da flora na 

transformação de solos foram observadas em horizontes de couraças no Quadrilátero 

Ferrífero e na Serra do Espinhaço. Os conjuntos de amostras estudadas foram 

coletadas em horizontes de couraça fragmentada ou em rampas na base de vertentes 

formadas pela desintegração destas, e agrupadas de acordo com a região em que 

foram coletadas. Ambos pertencem a uma coleção que vem sendo montada ao longo 

dos anos e está depositada no Laboratório de Geomorfologia Aplicada e Gestão 

Ambiental do Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, 

GAGEA/CPMTC.  

A coleção Quadrilátero Ferrífero é composta por exemplares coletados nos 

municípios de Nova Lima e Belo Horizonte, nas coordenadas de 20º03’20’S e 43º 

59’48’W, e 19º59’17’S e 43º57’23’ respectivamente, ambos em taludes expostos pela 

a abertura de estradas. 

 Já a coleção Espinhaço compreende exemplares coletados pelo Professor 

Doutor Adolf Heinrich Horn, durante levantamentos geológicos passados. O ponto de 

coleta se encontra numa cava onde ocorria a exploração de diamante nas 

coordenadas 18º26’52’S e 43º38’45’W, no município de Datas, a 276 quilômetros de 

Belo Horizonte. 

 

4.2 Análises físicas, químicas e mineralógicas 

 

As amostras foram agrupadas em dois grandes grupos representativos das 

duas regiões de coletas. As provenientes da região da Serra do Espinhaço   foram 

denominadas como ESP, e as provenientes do Quadrilátero Ferrífero de QF.  

A descrição macroscópica foi realizada utilizando-se uma lupa com aumento 

de 20x com o objetivo de identificar previamente a mineralogia, textura e estrutura 

presentes nas amostras. A partir disso, foram selecionadas determinadas amostras 

submetidas posteriormente a imageamento por Microscopia Eletrônica de Varredura.  

A caracterização mineralógica do material se deu por Difratometria de Raios- X 

e a química por Espectometria de Fluorescência de Raios-X. A primeira delas 
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responsável por identificar as fases mineralógicas predominantes. Após a 

caracterização macro e micromorfológica, amostras selecionadas foram pulverizadas 

e depositadas no porta amostra, de modo a preenchê-lo totalmente, para então serem 

compactadas e levadas ao difratômetro X’Pert Panalytical, para a análise de fração 

pó total, com radiação de CuKα, no intervalo de 2º a 70º 2θ.   Os difratogramas foram 

interpretados através do Software X`Pert HighScore Plus, possibilitando uma análise 

semi-quantitativa das fases minerais presentes, segundo Brindley & Brown (1980). 

Todo o processo de difratometria foram realizados no Laboratório do Centro de 

Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Universidade Federal de Minas Gerais. 

A Fluorescência de Raio- X apresenta os teores de óxidos majoritários de Fe, Al, Si 

entre outros. Para tais análises, as amostras enviadas em sua forma bruta foram 

secas, submetidas a britagem de 75% a 3mm, homogeneização, quarteamento em 

Jones para, por fim, ser submetida ã pulverização de 250 a 300 g de amostra em 

moinho de aço, 95% a 150 mesh. Tanto a preparação quanto a análise por 

Fluorescência foram realizadas no laboratório SGS GEOSOL Laboratórios Ltda. 

 

4.3 Análises micromorfológicas e petrográficas em seções delgadas por 

microscopia óptica  

 

Amostras representativas de cada coleção foram selecionadas para a 

confecção de lâminas delgadas e polidas para a petrografia microscópica e para a 

caracterização micromorfológica, por microscopia ótica. Nesse processo, fragmentos 

indeformados das amostras foram transformados em lâminas delgadas, com 

dimensões de 1,8 x 30 x 40 mm.  Amostras mais friáveis precisaram ser impregnadas 

com resina para a confecção das lâminas, conforme recomendado por Filizola e 

Gomes (2009). A laminação foi realizada no Laboratório de Laminação do 

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Foram 

confeccionadas 07 lâminas de amostras do Grupo Espinhaço e 4 do Grupo 

Quadrilátero Ferrífero. 

A análise petrográfica em escala microscópica foi realizada com o objetivo de 

identificar aspectos como a constituição mineralógica, a classificação modal, texturas 

e estruturas presentes, possíveis produtos de alteração, além de informações 

individualizadas sobre os grãos que compõem as amostras, como forma, tamanho e 

contato entre eles. A micromorfologia descreve transformações mineralógicas e 



47 
 

 

estruturais as quais o material foi submetido para então identificar os possíveis 

processos atuantes sobre ele. Ambas foram realizadas segundo os parâmetros 

estabelecidos por Stoops (2003), e em microscópio ópticos trinoculares da marca 

Zeiss, modelo Axiophot, com câmera digital integrada para registros fotográficos, nos 

Laboratório de Microscopia Óptica do Instituto de Geociências da UFMG e do 

Departamento de Geologia da UFOP. Análises petrográficas e micromorfológicas 

complementares ainda foram realizadas no Laboratório de Caracterização 

Tecnológica de Rochas Ornamentais e de Revestimento. 

 

4.4 Análises microquímicas e micromorfológicas 

 

As seções previamente descritas em microscópio petrográfico foram 

selecionadas e, das 11 lâminas analisadas, 4 foram selecionadas para serem 

submetidas a imageamento e análises microquímicas através de Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV), sendo duas lâminas representativas de cada grupo. 

Também foram submetidas ao MEV fragmentos das estruturas tubulares para 

identificação das estruturas presentes.  O Microscópio Eletrônico de Varredura 

fornece informações detalhas da amostra através do imageamento por emissão de 

elétrons retroespalhados (BSE – Backscattering Electrons), detalhando estruturas em 

escala microscópica. Para as análises associadas ao MEV, fragmentos de amostras 

e lâminas foram recobertas por um filme metálico de grafite e os procedimentos foram 

realizados no Laboratório de Microscopia Eletrônica do CPMTC do Instituto de 

Geociências e do Centro de Microscopia, ambos pertencentes à Universidade Federal 

de Minas Gerais. O equipamento utilizado foi Microscópio Eletrônico de Varredura 

JEOL JSM-6510, com detector de catodoluminescência.  

Já para análises microquímicas, as amostras foram submetidas a análise por 

Microscopia Eletrônica de Varredura, associada a sensores EDS (Energy Dispersive 

System). Ao ser acoplado ao sistema de EDS, o MEV possibilita a determinação da 

composição qualitativa e semi-qualitativa das amostras, apresentadas em perfis ou 

mapas químicos. Para determinada análise, as lâminas precisaram ser cobertas por 

um filme metálico de grafite. Essas análises foram realizadas no Laboratório de 

Microanálises da Universidade Federal de Ouro Preto. 
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5 RESULTADOS  

 

5.1 Descrição macroscópica 

 

Foram descritas amostras brutas, representativas das duas regiões analisadas, 

representando os dois grupos, ESP e QF (Figura 6a e 6b, respectivamente). Em 

ambos, encontramos amostras de 2 a 15 cm de comprimento, em sua maioria, 

cilíndricas e esféricas, conservando, muitas vezes, as formas tubulares que as 

caracterizam. Apresentam colorações em tons avermelhados, indicando uma 

composição predominantemente composta por minerais ferruginosos. No entanto, 

mesmo com o auxílio de uma lupa de 20x de aumento, não é possível identificar grãos 

minerais, o que mostra que os minerais ocorrem em tamanhos muito pequenos. 

 

 

Figura 6: (A) Amostras representativas do ESP e (B) Amostras representativas do QF. 

 

As amostras que compõem o Grupo Espinhaço (ESP) são, em sua maioria, 

arredondadas em corte transversal e em formato cônico-cilíndrico em corte 

longitudinal, ou seja, cilíndricas com uma extremidade de maior raio que a outra 

(Figura 7a). Ao serem seccionadas de forma transversal ou longitudinal apresentam 

variação de cores. Algumas amostras são avermelhadas em toda a seção (Figura 7c), 

enquanto outras apresentam tons mais avermelhados nas bordas e amarelados no 

centro (Figura 7b). Na maior parte das amostras não é possível identificar estruturas 

ou texturas, como por exemplo, bandamentos e foliações. A única feição morfológica 

presente nessas amostras são espaços vazios no centro, cujas paredes internas são 

bastante lisas. 
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Figura 7: Amostras do ESP, destacando: (A) aspecto cônico-cilindro de uma amostra; (B) variação 
interna de cores, vazio central e aspecto rugoso da textura e (C) cor homogênea e ausência de 

foliações e bandeamentos visíveis a olho nu. 
 

As amostras do Quadrilátero Ferrífero (QF) apresentam formas arredondadas 

(transversal) e cilíndricas (longitudinal) (Figura 8a).  Sua coloração é composta por 

tons avermelhados e amarelados, apresentando ainda camadas mais escuras, em 

tons preto-acinzentados. Tal como nas amostras do ESP, os tons avermelhados 

predominam nas bordas e os amarelados na porção central (Figura 8c) Apresentam 

também cavidades, indicando uma possível dissolução, além da porção central com 

vazios circulares. Em algumas amostras, foi possível observar esses vazios centrais 
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preenchidos por material de cor amarela e tons mais claros e friável. Alguns 

exemplares do QF apresentam camadas com uma certa orientação e foliação que 

segue concordante com a superfície da feição e sua porção central (Figura 8b), ou 

seja, lineações do tipo concêntricas. 

 

 

Figura 8: Amostras do QF, destacando: (A) aspecto arredondado de uma amostra; (B) pequenas 
lineações concêntricas concordantes com a superfície da amostra e (C) variação interna de cor em 

uma amostra, sendo avermelhado na borda e amarelada no centro. 

 

5.2 Descrição microscópica 

 

As onze lâminas foram analisadas em microscópio óptico sob luz transmitida e 

refletida. A análise sob luz transmitida tem o objetivo de identificar minerais 

transparentes, como silicatos por exemplo. Já a luz refletida permite identificar e 

descrever minerais opacos, como óxidos de ferro e alumínio. Uma descrição completa 

abrange detalhamento a respeito de arcabouço, matriz, cimento e feições atípicas.  

 

5.2.1 Amostras ESP 

 

A fábrica interna das feições tubulares do ESP tem seu fundo matricial 

caracterizado pela presença de um arcabouço, definido pelos constituintes grossos, 

pelo cimento, como constituinte fino principal, e por feições de revestimento e 

preenchimento.  

O arcabouço é formado por fragmentos de couraça placoidal, e grãos minerais 

soltos de magnetita, hematita, goethita e gibbsita e quartzo em menor quantidade. A 

magnetita aparece em cristais euédricos e anédricos, ambos apresentando 

transformação parcial para hematita (Figura 9F). A hematita, por sua vez, aparece 

muitas vezes como paletas, frequentemente orientadas (Figura 9D), resultando em 

uma foliação incipiente (Figura 9A). A goethita aparece como microcristais, apesar de 



51 
 

 

sua presença mais marcante ser no cimento (Figura 9E). Os grãos de quartzo 

apresentam aspectos ruiniformes, com bordas careadas e fraturas inter e 

transminerais.  

 

Figura 9: Feições observadas ao microscópio óptico sob luz refletida em amostras pertencentes ao 
ESP, onde observa-se (A) fragmentos de couraças placoidais, (B) grãos de hematita substituidas por 

goethita, (C) porosidades de formas anômalas preenchidas por hematita, (D) paletas de hematita 
orientadas, (E) grãos de quartzo preservados, (F) grãos de hematita euédricos. 

 

Os microfragmentos de couraça placoidal (Figura 10), recentemente estudada 

por Milagres et al. (2021), preservam internamente a xistosidade dos filitos, que 

originalmente era marcada por uma alternância de bandas claras, compostas 

principalmente por micas, e escuras, compostas por minerais opacos, 

predominantemente hematita. Nas couraças placoidais, as micas foram alteradas 

para caulinita, e a reprecipitação do ferro ocorre pseudomorfizando a xistosidade 

(estrutura isalterítica). Outra evidência da pseudomorfose são os poros alongados, 

tanto planares quando em cavidades irregulares, que ocorrem orientados também de 

acordo com a xistosidade original da rocha. Esses microfragmentos apresentam 

bordas digitadas, irregulares, sinalizando sua dissolução no ambiente em que se 

encontram. No seu interior, são observadas porções amareladas que sugerem 

dispersão de ferro, resultante da alteração de óxidos de ferro e circulação de fluidos 

de intemperismo. 
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Figura 10: Fragmentos de couraça ferruginosa placoidal preservados em lâminas do ESP (A) 
dispersas em um cimento; (B) em algumas foram removidos os grãos de quartzo restando óxidos de 

ferro e porosidade; (C e D) outras preservam a xistosidade incipiente da rocha que as originou. 

 

O cimento ocorre entre microfragmentos e grãos minerais e é caracterizado por 

uma cor vermelho-amarelada (Figura 9A e Figura 9C), possui composição goethítica, 

muitas vezes na forma de limonita. Encontra-se revestindo tais fragmentos e grãos, 

mas também preenchendo cavidades e porosidades, ou fraturas nos grãos de quartzo, 

e ainda como sobrecrescimento em grãos de hematita (Figura 9B). Nos domínios de 

maior concentração do cimento, é possível perceber seu aspecto alveolar, como 

septos separados por cavidades não conectadas, pequenas, subarredondadas, que 

microscopicamente parece indicar a influência do sistema de raízes. Sob luz 

transmitida e nicóis cruzados, apresenta cores anômalas (Figura 11). Tais estruturas 

se apresentam como agregados circulares, alongados ou poligonais (Figuras 11A e 

11B).  

  



53 
 

 

 

Figura 11: Estruturas com aspecto alveolar, como septos separados por cavidades não conectadas, 
pequenas, subarredondadas, formados sob influência do sistema de raízes. Observadas sob luz 

transmitida (A) (C) (E) a nicóis paralelos(B) (D) (F) e nicóis cruzados, apresentando cores anômalas. 

 

O cimento ainda se apresenta como agregados (Figura 12), devido a processos 

de fragmentação posterior a sua formação, resultando numa maior porosidade planar 

e sugerindo estágios mais avançados de alteração das feições tubulares. 
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Figura 12: Registros de estágios mais avançados de alteração da couraça, evidenciado pela 
formação de (A) nódulos e o (B) aumento da porosidade que tende a aumentar com a coalescência 

desses nódulos. 

 

As feições de revestimento e preenchimento são semelhantes ao cimento em 

termos composicionais, mas diferem pela coloração mais amarelada a alaranjada e 

comportamento em luz refletida (Figura 13B).  Os revestimentos ocorrem nas 

cavidades, inclusive aquelas no interior do cimento (alvéolos) e por isso sugerem 

processos de remobilização e reprecipitação de ferro, já que, segundo STOOPS 

(2003), trata-se de feições tipicamente iluviais (e sinalizam a remobilização do ferro, 

ainda que dentro do próprio perfil). Também ocorrem revestimentos associados aos 

fragmentos de placas ferruginosas e grãos minerais, que são envolvidos por um córtex 

de goethita (Figuras 13A, 13D e 13E), comuns em materiais ferruginosos submetidos 

a condições redox suficientes para a transformação dos óxidos em oxihidróxidos de 

ferro (NAHON, 1991). 
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Figura 13: Diferentes feições descritas em lâminas provenientes do ESP: ( A) diversas fases de 
sobrecrescimento; (B) preenchimento de cavidades por cimento goethítico denso; (C ) cimentação 
parcial por goethita; (D)  sobrecrescimento de goethita em grãos de hematita; (E) sobrecrescimento 
em cristais de hematita por hematita e goethita; (F) estruturas boxwork em que o formato do grão é 

preservado, mas sua composição alterada. 
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Os preenchimentos são do tipo intracavitários e envolvem a reprecipitação de 

hidróxidos de ferro no interior dos poros com grãos de quartzo caoticamente 

organizados, igualmente apresentando microlaminações sin-deposicionais 

(Figura13C). Observa-se também box-work em que a estrutura do cristal é 

preservada, mas preenchida por outro material, nesse caso, goethítico (Figura 13F).  

 

5.2.2 Grupo QF 

 

As amostras pertencentes ao grupo QF revelam-se um pouco diferentes das 

amostras do ESP. Apesar da composição do arcabouço e cimento ser semelhante, 

com predomínio de minerais de ferro, eles assumem fábricas distintas. O arcabouço 

é composto por grãos minerais euédricos e alguns resquícios de diminutos fragmentos 

de couraça (Figura 14). Esses fragmentos apresentam fábrica interna maciça, onde 

não é possível perceber a pseudomorfose de alguma litoestrutura herdada. Possuem 

bordas irregulares e corroídas. De modo predominante, observa-se a presença de 

hematita, por vezes em agregados (figura 14 D), e apresentando diferentes estágios 

de alteração (Figura 15A e 15D). A magnetita é pontual (Figura 15B), estando quase 

sempre alterada para hematita, ou preenchida por um cimento goethítico, preservando 

muitas vezes somente a forma (Figuras 15B e 15E).  
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Figura 14: Aspectos gerais das lâminas pertencentes ao Quadrilátero Ferrífero apresentando 
arcabouço formado por grãos minerais de diferentes dimensões (A, C), além de fragmentos de 

couraça (B, D). 
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Figura 15: Feições observadas em lâminas provenientes do QF: (A) evidências dos processos de 
substituição completa de grãos mas mantendo a forma do mineral; (B) substituição parcial de um 

mineral; (C) fragmentação e início do processo de substituição, (D) sobrecrescimento de goethita em 
cristal de hematita e (E)(F) substituição quase completa de um mineral. 

 

O cimento das amostras do QF é composto por um material vermelho-

amarelado, goethítico, com diferentes organizações, compondo uma espécie de 

zonamento. Nas porções intermediárias das lâminas, ocorrem as zonas com poros 

alveolares (Figuras 16C e 16D), semelhante a uma colmeia, como descrito para as 
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amostras do ESP. Nessas zonas, os cristais de hidróxidos de ferro encontram-se 

arranjados em distintas direções, que parecem marcar sutilmente alguma estrutura 

orgânica prévia. Nas porções centrais e borda das lâminas, predomina uma estrutura 

mais coesa, em que o cimento ocorre na forma de uma fábrica típica, com poucos 

poros internamente e envolvendo o arcabouço. Essa fábrica, entretanto, é aquela 

descrita para o interior de um conjunto de fragmentos arredondados a 

subarredondados, separados entre si por poros planares curvos (Figuras 16A e 16B). 

Esses agregados mostram que o cimento passou por processos de fragmentação 

posterior a sua precipitação. As paredes dos poros apresentam alto grau de 

acomodação.  

 

Figura 16: Evidências de formação de agregados e cimentação por goethita em lâminas do QF: (A) 
formação incipiente de agregados por coalescência do cimento formando porosidade entre eles; (B) 
evolução desses agragados com porosidade já preenchida; (D) diferentes estágios de agregação e 

composição do cimento evidenciada pela diferente coloração. 

 

Sobre as feições de revestimento e preenchimento, destacam-se os 

preenchimentos cristalíticos entre os fragmentos do cimento. Trata-se de 

preenchimentos de composição gibsítica, que formam cristalárias com direção de 

A

c

 

B 
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crescimento dos cristais da superfície dos fragmentos em direção ao centro dos poros. 

Essas feições ocorrem principalmente nas zonas de bordas das feições tubulares, 

indicando origem externa das soluções enriquecidas em alumínio e posterior 

precipitação da gibbsita nos poros. 

Outra feição de destaque, são os revestimentos na forma de 

sobrecrescimentos em grãos de hematita por hematita ou goethita (Figuras 17 C e 17 

E), e de magnetita por hematita ou goethita (Figuras 17A, 17C, 17D e 17E). Diferentes 

fases de evolução dessas estruturas podem ser percebidas em lâminas pertencentes 

ao grupo de amostras do QF. Fica evidenciada uma sucessão de eventos percebidos 

por grãos minerais alterados a novos minerais (Figura 17A),  bordas irregulares  

resultantes de corrosão (Figuras 17B, 17C, 17D), diversas fases de sobrecrescimento  

de mesma composição (Figuras 17C e 17E) ou composições diferentes, tudo isso 

complementado por um processo de cimentação ferruginoso e preenchimento de 

poros por cimentos goethiíticos (Figura 17B). 

  



61 
 

 

 

Figura 17: Feições de sobrecrescimento observadas em lâminas do Quadrilátero Ferrífero: (A) 
Processos subsequentes de dissolução mineral(1) e cimentação de diferentes composições(2); (B) 
processos de completa substituição; (C) Formato de um cristal preservado mas seu interior tomado 

por diferentes fases de dissolução e sobrecrescimento; (D) sobrecrescimento de hematita por 
goethita;  (E) diferentes fases de crescimento de uma mesma composição (F) diferentes tipos de 

preenchimento e revestimento em porosidades oriundas de atividade animal.  

 

5.3 Composições química e mineralógica 

 

O método utilizado para a definição da composição química foi a 

Espectroscopia de Fluorescência de Raios-X (FRX). Para tal processo foram 

2 
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selecionadas quatro amostras representativas, duas do grupo ESP e duas do grupo 

QF. Os resultados são apresentados na tabela 1. 

 

Tabela 1: Composição química das amostras do ESP e QF obtida por FRX. 

Amostra 
Elementos Químicos   

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO LOI Total 

QF01 18,1 14,7 54,2 <0,01 <0,1 1,34 0,74 <0,1 <0,01 0,02 12,74 101,8 

QF02 13,1 12,6 59,8 0,02 <0,1 1,2 1,04 <0,1 <0,01 0,04 12,94 100,7 

ESP 01 13,2 13,2 56,9 <0,01 <0,1 1,29 0,86 <0,1 <0,01 0,06 12,51 98,02 

ESP 02 13,5 11,3 67,6 0,02 <0,1 1,08 0,4 <0,1 <0,01 0,02 7,84 101,8 

 

Todas as amostras apresentam teores de Fe2O3 como elemento predominante, 

confirmando a natureza ferruginosa dessas feições. Observa-se também que os 

teores de ferro são inversamente proporcionais aos de sílica e de alumínio, o que 

também é condizente com o comportamento geoquímico desses elementos. Para as 

amostras provenientes do QF, o conteúdo médio de ferro é 57,0%, enquanto o de 

silício é de 15,6% e o de alumínio é 13,6%. Já para as amostras do ESP, o conteúdo 

médio de ferro é ainda maior, apresentando 62,2% da composição, e menores valores 

de sílica e de alumínio, 13,4% e 12,2%, respectivamente. Em ambas as amostras, o 

teor de titânio é alto, sendo em média igual a 1,3% em amostras do QF e 1,2% no 

ESP. As bases, Na, Ca, K e Mg aparecem em valores inferiores ao limite de detecção, 

enquanto o P tende a se acumular junto com o ferro.  Os altos valores de LOI mostram 

a presença da hidroxila nos minerais que contêm ferro, que, como se verá adiante, 

marcam a presença da goethita. 

A mineralogia foi obtida por Difratometria de Raios – X. Uma amostra 

representativa de cada grupo foi submetida ao método (QF 01 e ESP 01). A amostra 

pertencente ao QF é composta predominantemente por goethita e caulinita, com 

traços de hematita, quartzo e anatásio, conforme o difratograma apresentado na 

Figura 17. A amostra pertencente ao ESP também possui goethita e caulinita como 

minerais predominantes, e da mesma maneira hematita, quartzo e anatásio como 

acessórios (Figura 18). Assim, ambas possuem qualitativamente a mesma 

composição, apenas com o destaque da melhor identificação da hematita nas 

amostras do ESP, onde os picos mostram-se com maior intensidade e mais bem 

definidos.  
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Figura 18: Difratograma de amostra proveniente do QF evidenciando a presença de caulinita, 
goethita e hematita. 

 

 

Figura 19: Difratograma de amostra proveniente do ESP evidenciando a presença de caulinita, 
goethita e hematita. 
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5.4 MEV e análises microquímicas 

 

O imageamento por Micrsoscopia Eletrônica de Varredura evidencia a 

presença de algumas estruturas já identificáveis por microscopia óptica. Esse 

imageamento é apresentado para amostra in natura (Figura 19 e 20), e para seções 

delgadas (Figura 21), ou seja, foram utilizados tanto fragmentos de feições tubulares 

do ESP e QF, quanto seções finais dispostas em lâminas de vidro polidas.  

Sob Microscopia Eletrônica de Varredura dos fragmentos in natura, as 

amostras do ESP apresentam inúmeras cavidades e microporosidades (Figura 19), 

algumas em formatos hexagonais, outras anédricas. Fica evidente a presença de 

cristais de hematita em hábito lamelar nos pequenos fragmentos de couraça placoidal. 

A goethita aparece em hábito lamelar e botroidal, principalmente no cimento que 

envolve grãos minerais e fragmentos de couraça. As amostras representativas do ESP 

são mais homogêneas.  

 

 

Figura 20: Fragmentos de amostras pertencentes ao Supergrupo Espinhaço submetidas ao MEV 
evidenciando as (A) porosidades presentes na amostra, (B) algumas em formato hexagonal. 

Evidencia também a presença de hematita (C) lamelar e (D) botroidal. 

 

As imagens de elétrons retroespalhados das amostras do QF mostram que os 

fragmentos apresentam porosidade mais pronunciada (Figura 20). As mesmas 
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hematitas de hábito lamelar e goethitas botroidais estão presentes. Observa-se 

também a presença de gibbsita acicular (Figura 20E). Uma estrutura também 

observada no ESP, porém melhor visualizada e fotografada no QF foram os alvéolos, 

com goethita precipitada na forma de uma colmeia, sugerindo algo parecido a rede de 

células que caracterizam tecidos vegetais (Figura 20F). 

 

 

Figura 21: (A) Fragmento de amostra característica do Quadrilátero Ferrífero em menor aumento 
submetida a imageamento por MEV revelando uma (B) porosidade mais frequente (C) hematitas em 
hábito lamelar e (D) botroidal, gibbsita em (E) hábito acicular e (F) estrutura anômala que remete a 

um tecido orgânico(F). 

 

Nas imagens de elétrons retroespalhados produzidas nas seções delgadas, os 

mesmos minerais e estruturas foram visualizados. Destacam-se as estruturas 

hexagonais assim como os contatos entre diferentes fases minerais (Figura 21), com 

processos de alteração e sobrecrescimentos entre as fases minerais. 
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Figura 22: Lâminas de couraça sob MEV evidenciando (A) as paletas de hematita orientadas, (B) as 
porosidades poligonais , ( C) o processo de cimentação intragrão, (D) o preenchimento incipente das 
porosidades, (E) as estruturas hexagonais orientadas e (F) processos de substituição e cimentação. 

 

Quanto a análise microquímica por EDS, foram produzidos mapas 

microquímicos das amostras ESP 02, ESP 07, QF03 e QF04. Todas foram analisadas 

em dois campos distintos. 

 A ESP 02 foi analisada por 2 campos, com 10 pontos. O primeiro campo, com 

regiões numeradas de 5 a 10, apresenta em 4 deles presença predominante de óxido 

de ferro e, em apenas um, a predominância de titânio. Ocorrem traços de Alumínio e 

Sílica também, como apresentado na figura 22. As informações evidenciadas pelas 

análises microquímicas são refletidas nos mapas microquímicos (Figura 23), que 

reiteram a presença majoritária de ferro, com concentrações pontuais de titânio e 

alumínio e sílica pulverizados. A microquímica identificada pela análise de MEV 

associada a EDS reitera as análises anteriormente apresentadas, DRX e FRX, além 

do observado por microscopia óptica, ou seja, uma predominância de minerais 

ferruginosos. No entanto, é importante salientar a presença de minerais de alumínio, 

principalmente em bordas de grãos, evidenciando processos de alteração sobre eles, 

como por exemplo, no campo 7 (Figura 22), e em concentrações pontuais no cimento, 

como mostram os mapas microquímicos (Figura 23). 
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Figura 23: Análise microquímica da ESP 02, campo 01, em que ocorre a predominância de ferro em 
5 dos 6 campos analisados. 
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Figura 24: Mapa Microquímico ESP 01, campo 1, evidenciando a presença massiva de ferro, mas também o titânio em grãos minerais e o silício associado 
ao alumínio, dispersos por todo o campo. 
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No segundo campo, com regiões numeradas de 1 a 4, situação é semelhante 

ao primeiro descrito, já que em 3 dos campos ocorre o predomínio de ferro e em um 

deles, de titânio (Figura 24). No entanto, a concentração Al e Si se apresenta um 

pouco mais alta e, ao contrário do primeiro campo analisado, não somente nas bordas 

de grãos. Seguindo a tendência de todas as análises, os mapas refletem o que os 

gráficos evidenciaram, uma predominância de ferro, com concentrações pontuais de 

titânio e sílica e alumínio dispersos pela lâmina (Figura 25).  A análise reitera 

novamente o que foi apresentado pelas análises descritas anteriormente, já que o 

titânio aparece, mesmo em pequenas concentrações, na análise de espectrometria 

de fluorescência de raio-x.  
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Figura 25: Análise microquímica ESP 02, campo 02, em que ocorre a predominância de ferro em 
75% dos campos analisados, sendo que o Titânio aparece como predominante no restante. 
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Figura 26: Mapa microquímico ESP 02, campo 02, apresentando a grande predominância de ferro, o titânio concentrado em grãos, o silício novamente 
associado ao alumínio, ainda evidente no cimento. 
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A ESP 07 foi analisada por 10 pontos, divididas em 2 campos. O primeiro conta 

com 5 pontos, com predominância de ferro em todos eles.  Em um desses pontos, a 

concentração de titânio se aproxima da concentração de ferro, que são exatamente 

nos fragmentos de couraça placoidal. Em todos eles a quantidade de alumínio é 

subordinada ou apenas traço (Figura 26). No entanto, em campos em que a 

concentração de alumínio aparece um pouco mais elevada, não ocorre em bordas de 

grãos, mas na cimentação presente na amostra. Tudo isso é confirmado pelo mapa 

microquímico que evidencia a concentração massiva de ferro com concentrações 

pontuais de titânio (Figura 27), além de ocorrências apenas incipientes de sílica, 

diferente da ESP02, em que tal substância aparecia dispersa por todo o campo.  
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Figura 27: Análise microquímica ESP 07, campo 01, evidenciando concentrações de alumínio 
consideráveis em 40% dos campos analisados, mesmo o ferro sendo o principal elemento.
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Figura 28: Mapa microquímico ESP 07, campo 01, com o titânio concentrado em grãos e o alumínio e a sílica menos proeminentes. 
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O segundo campo analisado na ESP 07 apresenta uma ocorrência anômala, 

um dos pontos, apresenta uma alta concentração de cálcio, o que não havia sido 

observado anteriormente, em nenhum dos mapas. Observa-se que há outa feição 

semelhante no mesmo campo, indicando a presença de outro mineral com cálcio na 

composição. Outro campo analisado indica se tratar de um mineral de titânio devido 

a alta concentração de tal elemento, mesmo que sua concentração seja apenas um 

pouco superior a de ferro.  O alumínio apresenta concentrações consideráveis em 

dois pontos distintos. Nos demais pontos, há a predominância de ferro já esperada 

(Figura 28). Tais situações são evidenciadas pelo mapa microquímico da Figura 29, 

onde observa-se a predominância de ferro, regiões pontuais de alta concentração de 

titânio marcando os fragmentos de couraça sendo que o alumínio se apresenta menos 

disperso. 
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Figura 29: Análise microquímica ESP 07, campo 02, com registros inéditos de cálcio na lâmina, além, 
do titânio ser o elemento principal em um dos campos analisados. 
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Figura 30: Mapa microquímico ESP 07, campo 02 mostrando uma sílica com um destaque um pouco maior do que o alumínio e preenchendo algumas 
cavidades, além do titânio bem pontual em grãos específicos.  

 



78 
 

 

Já as lâminas representativas do QF, a QF03 e a QF04, ao contrário do grupo 

Espinhaço, não indica titânio predominante em nenhuma das análises. A 

microquímica pontual obtida da lâmina QF03 é apresentada na figura 30, em que 

ocorre a predominância de ferro em dois dos campos analisados e de alumínio, em 

um. Novamente, o alumínio predomina em uma feição de cimentação ou 

sobrecrescimento. Uma particularidade observada em QF03 é que a concentração de 

alumínio é considerável em todas os campos, não sendo apenas traços. Além disso, 

detecta-se a presença de potássio e manganês, mesmo que em baixas 

concentrações, dispersos por toda a lâmina, o que é evidenciado pelos mapas 

microquímicos (Figura 31). Ainda segundo o mapa microquímico, o alumínio é 

encontrado preenchendo cavidades, enquanto o manganês e o potássio encontram-

se dispersos por todo o cimento.  
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Figura 31: Análise microquímica QF03. Apresentando ferro predominante em dois dos três campos, 
mas com quantidades consideráveis de alumínio. 
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Figura 32: Mapa microquímico QF03 apresentando manganês associado ao potássio e dispersos pelo cimento. O titânio aparece em menor quantidade em 
regiões pontuais. Já o alumínio aparece preenchendo cavidades. Nota-se a ausência de sílica. 
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Já a microquímica da lâmina QF04 mostra que quatro, dos seis campos 

analisados, apresentam o ferro como elemento de maior concentração, enquanto dois 

são dominados por alumínio (Figura 32). O alumínio volta a aparecer em maiores 

concentrações em feições de preenchimento. O contraste entre ferro e alumínio é 

evidenciado pelos mapas microquímicos (Figura 33). Segundo os mapas, o alumínio 

predomina na poção da lâmina mais fragmentada, preenchendo os espaços entre os 

fragmentos, enquanto o ferro é predominante no arcabouço. Mesmo em ocasiões em 

que aparece como elemento subordinado, o alumínio apresenta valores relevantes. 

São detectados ainda traços de fósforo, cálcio e manganês. Apesar de não ter sido 

detectado em algumas das análises microquímicas, o manganês é observado 

disperso por toda a lâmina, o que fica evidente na figura 33. Uma síntese das 

concentrações das análises microquímicas das lâminas é apresentada na Tabela 2. 
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Figura 33: Análise microquímica QF04 com o alumínio predominante em dois dos campos, com 
ausência quase total de ferro. 
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Figura 34: Mapa microquímico QF04 evidenciando a presença de alumínio como feição de cimentação e preenchimento, associado ao oxigênio, enquanto o 
ferro encontra-se concentrado nos grãos e agregados. Já o manganês se encontra disperso pela lâmina. 
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Tabela 2: Análise microquímica ESP02, ESP07, QF03 e QF04 resultante de MEV associado ao EDS (%). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 17 18 19 11 12 13 14 15 16

O

Mg 0,22

Al 1,58 14,07 19,58 16,23 2,33 3,88 8,89 6,37 1,99 2,53 20,82 4,38 11,76 20,5 3,05 0,89 2,5 9,1 26,17 28,06 17,12 21,83 57,08 0,24 14,7 14,14 65,97 99,51 18,58

Si 0,53 14,2 22,81 17,52 3,8 2,67 9,57 6,82 3,62 0,64 23,51 5,64 11,42 21,93 1,42 20,83 1,2 6,74 29,71 32,71 17,63 23,35 10,99 0,36 14,77 13,75 6,05 18,12

P 0,72 1,47 0,63 1,17 0,68 0,36 0,39 0,49 0,31 0,3 0,33 0,31 0,5 0,29 0,65 0,39 0,66 0,87 0,47

S 0,16 0,21 0,16 0,23 0,25

K 1,13 0,09 0,08 0,14 0,09 0,1 0,1

Ca 54,18 0,2 0,15 0,34 0,13 0,17 0,16

Ti 72,46 7,56 0,23 10,06 0,28 0,52 65,18 0,22 0,17 43,45 59,28 4,21 1,72 1,52 6,1 1,21 0,79 3,15

V 0,24 0,39 0,32 0,4 0,21 0,23 0,45 0,64

Cr 0,3 0,16 0,2

Fe 24,71 62,7 56,98 64,85 92,65 81,78 80,54 86,82 92,82 31,35 55,44 89,47 75,93 57,57 51,32 22,75 35,89 83,66 44,12 39,03 59,48 51,96 29,64 99,41 62,85 69,27 26,41 0,49 58,79

Mo 0,31

Ba 0,54

Mn 0,47 0,52 0,29 0,56 0,5 0,27 0,78

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

QF 03 QF04ESP 02 ESP 07
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6 DISCUSSÃO 

 

A partir da análise de resultados apresentados anteriormente, propõe-se então 

um modelo para a gênese das feições tubulares descritas. 

 A descrição das amostras macroscopicamente e em microscópio óptico, as 

imagens de elétrons retroespalhados obtidas no MEV, assim como os resultados das 

análises química e mineralógica, respectivamente por FRX e DRX, apontam alguns 

aspectos importantes dessas feições tubulares, assim como de seu papel como 

indicadoras dos processos de degradação das couraças ferruginosas.  

As feições tubulares do ESP e do QF são constituídas por um arcabouço e 

cimento de composição semelhante. A dinâmica imposta a essas feições é muitas 

vezes evidenciada pelo comportamento desses dois constituintes, que são em 

verdade os materiais grossos e finos presentes, e pela maneira como eles respondem 

a contínuos processos de dissolução, reprecipitação, sobrecrescimentos e 

fragmentações. Com base em quem são esses constituintes e como estão 

organizados é que se apresenta um modelo de gênese para essas feições, 

organizado, para efeitos didáticos, em diferentes etapas.  

 

Etapa 1 - Fragmentação de níveis de couraça preexistentes e a formação dos 

fragmentos observados no arcabouço.  

 

Alguns diminutos fragmentos de couraça encontram-se preservados no interior 

de feições tubulares provenientes de raízes. No caso do ESP, esses fragmentos foram 

de couraça placoidal, e no QF de couraça maciça, ou seja, das couraças que 

caracterizam os ambientes de ocorrência das feições tubulares. Entende-se que a 

origem desses fragmentos deve envolver a compartimentação de uma couraça pré-

existente, e isso pode ter se dado exatamente pelo crescimento de raízes. O 

crescimento radicular de espécies vegetais é responsável por fragmentar 

mecanicamente as couraças, e como demonstraram Beauvais e Colin (1993), trata-

se do principal mecanismo de intemperismo físico de couraças ferruginosas e 

aluminosas na superfície, em regiões tropicais. Assim, a primeira etapa seria a 

degradação mecânica de couraças em níveis maciços pelo crescimento da vegetação, 

o que foi associado por muitos autores como sinais de mudanças das condições 
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climáticas, de climas mais secos para climas mais úmidos ( Beauvais & Tardy, 1991; 

Tardy, 1997).  

 

Etapa 2 – Dissolução de fragmentos, remobilização e reprecipitação de ferro e 

alumínio com moldes vegetais 

 

A partir da fragmentação da couraça, uma nova porosidade no sistema de 

alteração é formada. Essa porosidade ocorre tanto pelo espaço inter-fragmentos 

quando ao longo dos canais de raízes escavados. Como a vegetação tem um 

comportamento dinâmico, algumas árvores e arbustos vão sendo substituídos por 

outros no processo de recomposição natural da vegetação. Isso faz com que canais 

escavados por determinadas raízes possam ser, paulatinamente, liberados com o 

processo de morte dessa raiz, que muitas vezes significa a morte de toda a árvore. 

Como esse processo é lento, a decomposição da matéria orgânica muda 

consideravelmente as condições físico-químicas da zona de rizosfera. Além do 

aumento da acidez, a atividade microbiológica se intensifica, com diversas bactérias, 

fungos e vírus participando dessa decomposição. É neste contexto que se criam as 

condições necessárias para o processo de degradação geoquímica de couraças na 

superfície. Com o aumento da acidez, a estabilidade dos óxidos de ferro é reduzida, 

o que pode levar a sua dissolução. Caso o processo envolva a entrada de água nos 

canais de raízes e o estabelecimento de condições redutoras, essa dissolução pode 

ser ainda mais intensa. Fato é que com ela geram-se soluções ricas em ferro e 

alumínio, que passam a migrar no sistema a partir dos canais de raízes escavados. 

Tais soluções, ao migrar, vão incorporando oxigênio dissolvido, que junto com a 

atividade de bactérias, podem novamente criar condições de oxidação do ferro 

reduzido em solução. Nesse caso, o cimento precipitado vai envolver os constituintes 

grossos e finos que passaram a ocupar aquela cavidade.  Esse cimento pode ter sua 

precipitação influenciada pelas raízes, uma vez que possuem como molde estruturas 

alveolares, que preservam parcialmente a estrutura celular desses vegetais. 

Processos semelhantes foram observados por Mustoe (2008, 2017, 2018, 2019) nos 

Estados Unidos e no Canadá, em que raízes sofreram um processo de mineralização 

semelhante, porém em condições que permitem que sejam consideradas fósseis. 

Nesses relatos, assim como estruturas percebidas nas amostras objetos de estudo 

deste trabalho, observa-se a estrutura do tecido celular preservado. Em outras partes, 
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podem se formar compondo uma fábrica continua, maciça, associada a coalescência 

de nódulos típicos (Stoops, 2021). De toda maneira, macroscopicamente, essa 

cimentação ocorre em toda ou em grande parte da cavidade escavada pela raiz, o 

que atribui o formato tubular da feição. Assim colocado, tais feições podem ser 

consideradas como rizólitos.  

 

Etapa 3 – Dissoluções, reprecipitações, fragmentações e as transformações pós-

deposicionais das feições tubulares 

 

O ambiente de formação das feições tubulares, inserido na zona de influência 

da vegetação, é dinâmico e sofre as influências de outros fatores, como mudanças da 

sazonalidade climática, bioturbação, saída e deposição de novos materiais, processos 

pedogenéticos, entre outros. Assim, pode ocorrer de processos pós-deposicionais, ou 

seja, posteriores a formação do cimento e arcabouço, contribuírem para a 

transformação das feições tubulares. Uma delas é a entrada de água pela variação 

dos níveis de umidade do solo e o estabelecimento de condições oxi-redutoras, que 

podem criar ciclos de dissolução e reprecipitação dos minerais de ferro. Na medida 

que isso acontece, os minerais podem ser dissolvidos e reprecipitados, o que levará 

a circulação de soluções ricas em ferro e alumínio e a formação de preenchimentos e 

revestimentos, ou ao sobrecrescimento de minerais a partir de outros. Outra 

transformação observada é a fragmentação do cimento da própria feição tubular, que 

parece estar associada ao deslocamento dessas feições nos perfis, seja por 

bioturbação de animais escavadores de médio porte, ou pela própria remobilização 

da massa do solo em processos de erosão. Tais processos podem ocorrer 

consorciados, ou seja, a fragmentação pode levar ao aumento da entrada de água no 

sistema, que muda as condições oxi-redutoras e formam os revestimentos e 

preenchimentos. Esse é o caso, por exemplo, dos preenchimentos cristalíticos de 

gibbsita observados nas amostras do QF, que marcadamente representam a entrada 

de soluções ricas em alumínio e a reprecipitação de gibbsita nas fraturas previamente 

formadas. Esse processo pode ser considerado como um mecanismo de manutenção 

das feições tubulares no sistema, pois se a fragmentação não fosse seguida do 

preenchimento dos poros por novas fases minerais, o destino dessas feições poderia 

ser sua destruição.  
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As etapas de formação e transformação das feições tubulares parecem ser 

marcadas por uma assinatura mineralógica. Enquanto os materiais de origem delas, 

ou seja, a fonte de ferro, são couraças em que predomina a hematita, o cimento 

formado no interior das cavidades de raízes é principalmente goethítico. Isso indica 

um ambiente de reprecipitação do ferro com menor valor de pH, e maior conteúdo de 

matéria orgânica e umidade (Cornell e Schwertmann, 2003). De outra maneira, a 

transformação desse cimento ou ainda novas fases de reprecipitação de hidróxidos 

parecem marcar a passagem para uma goethita cada vez mais aluminosa. A 

quantidade de alumínio substituindo o ferro na estrutura da goethita já foi apontada 

por diversos autores como sinal do processo de dissolução e reprecipitação desse 

mineral no ambiente pedogênico, pois esse processo sempre levará a perda de parte 

do ferro e a concentração de alumínio, que é, entre ambos, o menos móvel  ( 

Schwertmann et al., 1979; Kämpf & Schwertmann, 1983)  Isso pode levar a uma 

deferruginização completa, fazendo com que as reprecipitações sejam de hidróxidos 

de alumínio, ou seja, os preenchimentos gibbsíticos observados. Por esse motivo, a 

evolução das feições tubulares associadas a raízes parece seguir uma trajetória de 

transformação dos óxi-hidróxidos que envolve a seguinte sequência: hematita – 

goethita – goethita aluminosa – gibbsita. A presença da caulinita também é um 

marcador importante, contudo não foram realizados nesse estudo análises 

específicas para compreender se essa caulinita é herdada da couraça ferruginosa 

preexistente (Nahon, 1991), ou se pode ter sido neoformada pela ressilificação do 

sistema no ambiente da raiz (Mateus et al., 2017).  

  

https://www.wiley.com/en-us/search?pq=%7Crelevance%7Cauthor%3AUdo+Schwertmann
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7 CONCLUSÕES 

 

Todas as análises realizadas e apresentadas tiveram o intuito de entender a 

formação de feições tubulares associadas a ambientes de couraça ferruginosa e, a 

partir disso, sua associação com o processo de degradação dessas couraças. A 

descrição macroscópica evidencia a dificuldade de se identificar a mineralogia 

presente, o que é característico dessas feições, mas a coloração vermelha e 

amarronzada das amostras evidencia a composição majoritariamente ferruginosa. A 

alta concentração de ferro também se torna perceptível por finas camadas escuras, 

quase pretas, recobrindo ou acompanhando as formas cilíndricas resultantes da forma 

das raízes. Essa predominância de ferro nas amostras é comprovada pela FRX, que 

mostrou que os valores de ferro são superiores a 50% da composição e que, de 

acordo com o DRX, está presente tanto como hematita como goethita. Tal análise 

aponta ainda a existência de quartzo, anatásio e caulinita. As análises químicas e 

microquímicas reiteram tal assembleia mineral ao apresentar concentrações 

majoritárias de ferro, além de alumínio subordinado, e concentrações menores de 

titânio, potássio e manganês. O imageamento por MEV permitiu observar como essa 

assembleia se encontra disposta. 

A análise por microscópio óptico das lâminas, tanto do Grupo Espinhaço quanto 

do Grupo Quadrilátero Ferrífero, permite observar alguns processos impostos sobre 

tais amostras. É notável a ação de diferentes e sucessivos processos de dissolução, 

em que diversos fluidos percolaram o ambiente e foram responsáveis por dissolver 

tanto os grãos quanto o cimento do material. A percolação de fluidos responsáveis por 

viabilizar processos de sobrecrescimento nos grãos e nas paredes de poros, além do 

preenchimento de cavidades, também se encontra bem marcada A atividade de seres 

vivos fica evidenciada principalmente pelo marcado processo de fragmentação 

mecânica, por crescimento de raízes e a preservação da estrutura vegetal da célula 

pela precipitação do cimento presente nas amostras. 

Ao fim de todas essas análises, é possível se delinear mais detalhadamente o 

papel das raízes no processo de transformação das couraças ferruginosas, assim 

como as etapas envolvidas. Seu desenvolvimento acaba por fragmentar, 

mecanicamente, as cangas, rompendo uma barreira física e infiltrando nesse sistema. 

Essa fragmentação torna possível a entrada de matéria orgânica, e altera a 
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porosidade da couraça. Esse novo sistema de poros cria microssítios de dissolução e 

uma nova frente de alteração da couraça.  

Com essa frente já estabelecida, os processos de migração de ferro se 

intensificam e tal elemento passa a se reprecipitar em cavidades produzidas pela 

infiltração de raízes e atividade de outros seres vivos.  Esse frequente processo de 

dissolução e reprecipitacão nas cavidades ao redor dessas raízes, juntamente a toda 

uma microbiota presente nesse sistema, é fundamental para o processo de 

transformação, manutenção da couraça. Tais estruturas ainda influenciam o modo 

como esse cimento ferruginoso se precipita, já que estruturas alveolares identificadas 

através do imageamento por MEV, tanto em fragmentos de amostras quanto nas 

lâminas, são resultado de uma precipitação guiada pela organização celular do tecido 

vegetal presente.  

Os canais abertos pelo crescimento de raízes e outras atividades biológicas, 

permite o constante aporte de massa e fluidos, cada vez mais aluminosos. Além disso, 

tornam tais sistemas ainda mais susceptíveis a fatores externos, como mudanças 

climáticas sazonais, que tem o poder de alterar as condições físico químicas 

presentes. Isso faz com que, sob determinadas condições, comece a ocorrer 

processos de dissolução de estruturas ferruginosas e a precipitação de substâncias 

cada vez mais aluminosas, dando continuidade ao processo de alteração de couraças 

e estruturas riziformes associadas. 

Sendo assim, pode-se dizer que as feições tubulares provenientes de raízes 

são evidências dos processos de transformação de couraças. São estruturas 

responsáveis por iniciar e viabilizar os processos de degradação e reprecipitação 

desse sistema, já que permitem a percolação de fluidos, o aporte de fragmentos de 

couraças mais preservadas, mantendo em seu interior registros de diferentes 

processos de transformação desse sistema. Tais evidências revelam então um papel 

biológico importante, principalmente das raízes, no processo de degradação, 

preservação e transformação das couraças, e suas estruturas tubulares derivadas 

como marcadores desse processo. 

O modelo proposto durante este trabalho pode ser resumido abaixo: 
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Quadro 3: Resumo do Modelo de Gênese 

Etapa ESP QF Descrição 

1 - Fragmentação 

de níveis de 

couraça 

preexistentes e a 

formação de 

fragmentos 

observados no 

arcabouço 
  

Marcada por diminutos fragmentos de 

couraça (C) preservados no interior das 

feições tubulares, fragmentação 

mecânica e associada a mudança 

climática. 

Principal fonte de ferro: Couraças 

(hematita), cimentação por goethita e o 

ambiente de reprecipitação marcado 

por pH baixo, M.O e umidade altas. 

2 - Dissolução de 

fragmentos e 

reprecipitação de 

ferro e alumínio 

com moldes 

vegetais 

  

Marcada por uma nova porosidade 

estabelecida (P), a cimentacão 

influenciada por raízes ocorrendo nos 

moldes alveolares (A), e coalescência 

de nódulos típicos- rizólitos (N). 

Cimento composto por goethita (G) cada 

vez mais aluminosa, processos de 

dissolução(D) e reprecipitação ® e perda 

do ferro e concentração de alumínio; 
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Etapa ESP QF Descrição 

3 - Dissoluções, 

reprecipitações, 

fragmentações e 

transformações 

pós-

deposicionais das 

feições tabulares 
  

Ciclos de dissolução e reprecipitação 

dos minerais de ferro, revestimento, 

preenchimento e sobrecrescimentos, 

fragmentacão do cimento (F); cimentos 

cistalíticos de gibbsita (Gi), manutenção 

das feições tubulares. 

Deferrufinizacão completa, precipitação 

de óxidos e hidróxidos de alumínio, 

reenchimentos gibbsíticos. 
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