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RESUMO 

Foram efetuadas análises químicas, de difração de raios-X e termodiferencial na fração 
argila dos horizontes A, e B,, de um Latossolo Roxo, para identificar-lhe a composição mine- 
ralógica e a sequência de intemperismo. Identificaram-se entre os componentes mineralógicos 
da fração coloidal isenta de ferro livre, mica, vermiculita cloritizada com material interla- 
minar aluminoso, caulinita e gibbsita, A cloritização da vermiculita dificulta sua identificação 
por difratometria de raios-X, diminui sua capacidade de troca de cátions, mas lhe confere 
maior estabilidade ao intemperismo ácido. As evidências mostraram que, neste latossolo, a 
vermiculita cloritizada é originária da mica e se degrada diretamente em caulinita ou através 
da gibbsita. 

SUMMARY: IDENTIFICATION AND GENESIS OF CLAY MINERALS IN 
OXISOL OF SANTO ANGELO (RS) 

Chemical analysis, X-ray diffraction and termodifferential analysis were conducted in the 
clay fraction of the A, and B,, horizons of a Typic Haplorthox, with the purpose of identify 
the mineralogical composition and its weathering sequence. 

Mica, Al-interlayer vermiculite, kaolinite and gibbsite were identified in the deferrated clay 
fraction. 

The chloritization of vermiculite may difficult its identification by X-ray diffractometry and 
reduces its cation exchange capacity but it gives more stability in acid weathering. 

The evidences suggest that the chloritizated vermiculite is originated from the alteration of 
mica and degrades itself directly to kaolinite or through gibbsite. 

INTRODUCAO 

Em alguns solos, ocorrem filossilicatos com 
espacamento basal de 14 A com capacidade de 
troca de cations, superficie especifica e resisténcia 
a colapsar e expandir, intermediarias entre a 
clorita e a vermiculita ou montmorilonita, que 
tém sido genericamente denominados minerais 

cloritizados. Esses minerais tém a estrutura de 
uma vermiculita ou montmorilonita, com laminas 

incompletas de hidréxidos entre suas camadas. 

Quando aquecidos, sofrem diminuição do espaga- 

mento basal, o que permite diferenci-los das clo- 
ritas por difração de raios X (Dixon & Jackson, 

1962). Algumas vezes, torna-se necessario extrair 

as laminas de hidroxidos por métodos quimicos 

(Rich & Obenshain, 1955, e Frink, 1965) que, 

além de permitir a identificagdo do mineral clori- 

tizado, mostram a natureza da cloritização. 

Os minerais cloritizados podem ser originados 
pela degradagdo das cloritas ou pela cloritizagdo 
de vermiculitas e montmorilonitas. Nesse último 
caso, em solos acidos e bem drenados, espera-se 
que ocorra a precipitação de polimeros de alumi- 
nio nos espaços interlaminares dos filossilicatos. 
Ja em condigGes redutoras, o ferro pode ser um 
importante componente da lamina (Rich, 1968). 

O tipo de polimero absorvido pelas vermi- 
culitas e montmorilonitas vai influenciar no grau 

(1) Parte da dissertagio de Mestrado em Agronomia (Solos) apresentada pelo primeiro autor à Faculdade de Agronomia/UFRGS em 
1981. Recebido para publicagio em dezembro de 1981 e aprovado em setembro de 1983. ( 

(2) Químico Industrial do Centro de Pesquisa Agropecurio do Trópico Úmido/EMBRAPA — Caixa Postal 48 — CEP 66.000 — Belém (PA). 
(8) Professor adjunto do Departamento de Solos/UFRGS — Porto Alegre (RS) — Bolsista do CNPq. 
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de cloritização do mineral e sua estabilidade (Hsu 
& Bates, 1964, e Carstea, 1967). 

Nos latossolos, dificilmente são encontradas 
montmorilonitas e vermiculitas, uma vez que as 
condições não favorecem sua estabilidade, con- 
forme mostrou Kittrick (1969, 1973). Nesses solos, 
a génese dos minerais cloritizados envolve uma 
etapa anterior a cloritiza¢do, normalmente a de- 
gradação da mica, como observou Le Roux (1973). 

Algumas vezes, os minerais cloritizados en- 
contrados nos solos são mais estaveis ao intempe- 
rismo acido que a caulinita (Le Roux, 1973), po- 
dendo degradar-se em gibbsita (Frink, 1965). Ja 
Jackson & Sherman (1953) os consideram menos 
estaveis,. em sua seqiiéncia de intemperismo, 
originando a caulinita. 

A transformacdo do mineral cloritizado em 
caulinita pode ser explicada por dois processos: 
a dessilicatagdo e o rearranjo da fase sélida, esse 
altimo citado por Brindley (1972). 

A transformagdo do mineral cloritizado em 

gibbsita pode ser explicada pela formacdo de 
camada aluminosa amorfa ao redor dos minerais 
que se dessilicatam (Wollast, 1961) e que aos 
poucos se cristaliza em gibbsita. 

No Latossolo Roxo (Typic Haplorthox) estu- 
dado, ocorrem significativas quantidades de mine- 
ral cloritizado, que foi identificado neste trabalho. 
Além disso, estabeleceu-se uma primeira aproxi- 
mação da seqiiéncia do intemperismo mineralégico 

do solo. 

MATERIAL E METODOS 

Solo — As análises mineralégicas e quimicas foram 
efetuadas na fração argila dos horizontes A, e B,, de 
um Latossolo Roxo (Typic Haplorthox) da unidade de 
mapeamento Santo Angelo, coletado na regifio das Mis- 
sões do Rio Grande do Sul, municipio de Santo Angelo, 
na área do Centro de Atividades Agricolas da Coope- 
rativa Triticola Santo Angelense. 

No quadro 1 são apresentadas caracteristicas fisicas 
e quimicas deste solo, originado do basalto (Brasil, 1973). 

Ú 
Análise preliminares de raios-X e dados de Pombo 

(1978) e Souza (1979) mostraram que sua fração argila 
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é composta predominantemente de caulinita, hematita, 
magnetita e goethita no horizonte superficial e argilo- 
mineral 2:1 interestratificado. 

Separação da fração argila e identificação minera- 
lógica — Após a remoção da matéria orgânica pela H,0, 
(Jackson, 1956) e do material amorfo pelo oxalato 
(McKeague & Day, 1966), a fração argila, separada por 
sedimentação natural da suspensão em água, teve os 
óxidos de ferro livre removidos pelo citrato-ditionito- 
bicarbonato (Mehra & Jackson, 1959). 

Uma primeira caracterização mineralógica por difra- 
tometria de raios-X foi feita na fração argila isenta de 
6xidos de ferro, usando-se laminas orientadas por sedi- 
mentação natural com amostras saturadas com mag- 
nésio, com magnésio e glicolada, com potássio a tempe- 
ratura ambiente e a 550°C (Jackson, 1956). Para faci- 
litar a identificação do mineral com espaçamento basal 
de aproximadamente 14 A, a argila isenta de ferro foi 

fracionada nos tamanhos de 2,0-1,54; 1,5-1,04; 1,0-0,54; 
0,5-0,24 é < 0,2, com auxílio de uma centrífuga (Tanner 
& Jackson, 1947), e cada fração foi analisada com difra- 
ção de raios-X nos tratamentos anteriormente citados. 

Como esse fracionamento não foi suficiente para 
concentrar e facilitar a identificação do argilomineral 
com espaçamento basal de aproximadamente 14 A, ex- 
traiu-se o material interlaminar do mesmo com citrato 
de s6dio M a quente, por duas horas (Frink, 1965). O re- 
siduo foi analisado por difragdo de raios-X, para iden- 
tificagdo do argilomineral 14 A; determinaram-se mag- 

nésio, aluminio e ferro por absorgdo atômica e potassio 
por fotometria de chama, no material interlaminar ex- 

traido com citrato de sódio. 

O efeito da camada interlaminar sobre a capacidade 
de troca de citions do mineral, foi medido pela troca 
dos íons cdlcio par magnésio antes e depois do ataque 
do citrato de sódio M a quente. 

Na argila do horizonte A, foi feita andlise térmica 

diferencial para identificar a gibbsita. 

Difração de raios-X e anilise térmica diferencial — 

Nas difragses de raios-X, usaram-se radiações Co-Kn, 
filtro de ferro, corrente de tudo 40 kv e 30 mA; sistema 

de fendas de gonidmetro 1°DS, 0,2 mm, 1SS, variagio 

de angulo 26 de 2°/min, constante de tempo 10 segundos 

nas escalas de 400 e 1.000 cps. 

Nas andlises termodiferenciais, o derivatério utili- 

zado, F. Paulik, J. Paulik e C. Erdey, foi calibrado para 

sensibilidade de 1/5T.A. velocidade de aquecimento de 
5,1°C/minuto, em atmosfera normal. 

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do Latossolo Roxo da unidade de mapeamento Santo Angelo — 

Distribuição de partículas PH () (A Ataque sulfúrico Hori. Profmn- —— o s orc v 
zonte — didade Areia Silte Argua. nA;gna om HOKA va S0, ALO, Feo, 

em % —— meq/100g % 

A, 0-15 6 27 67 33 124 52 43 09 7,17 1361 53 2350 1938 2056 

B, 60-180 — 4 u 82 9 029 50 40 09 132 677 19 1962 2524 16,93 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Composição mineralógica da fração argila 

isenta de óxido de ferro. — Nos difratogramas da 

fração argila isenta de óxidos de ferro dos hori- 

zontes A, e B.. do Latossolo Roxo estudado 
(Figura 1), a caulinita (7,15 A e 3,53 A) é o 

mineral dominante. Observam-se ainda, no hori- 

zonte B.., as difrações da mica (9,78 A e 4,80 

A) e, em ambos os horizontes, uma banda entre 

10 A e 14 A, cuja identificacdo mineralégica é 

dificultada pela largura do pico, numa regido 

do difratograma onde pequenos desvios na deter- 

minação do angulo 2 © provoca grandes erros no 

espacamento d. Outra dificuldade na identificacao 

deste material advém de seu comportamento frente 

aos diversos tratamentos rotineiros de identifi- 

cagao por difragdo de raios X. 

No horizonte A, (Figura 1), a difracio de 

13,69 A em amostra saturada com magnésio e ori- 

gina pela glicolagem uma série de picos difusos 

entre 13 A e 17 A; na saturação com potassio não 

se altera e, com o aquecimento, ocorre concentragao 

do espagamento aparecendo picos difusos em torno 

de 10 A. No horizonte B.., o mineral responsavel 

pela difração de 11,53 A não expande com glicol 

nem contrai com a saturagdo de potdssio, mas 

quando aquecido, colapsa em aproximadamente 

10 A. O comportamento do argilomineral, anali- 

sado com difrac@o de raios X, frente aos diversos 

tratamentos, não é tipico das cloritas, nem vermi- 

culitas ou montomorilonitas (Jakson, 1956). 

O argilomineral pode ser melhor analisado 

nos difratogramas obtidos apés sua concentração 

pelo fracionamento (Figura 2). As duas difrações 

anteriormente fixadas em 13,69 A e 11,53 A, 

respectivamente nos horizontes A, e B., (Figura 

1), agora melhor definidas em 13,86 A na fracio 

0,5-1,0u horizonte A, e 13,69 A na fracdo 1,5-2,0u 

do horizonte B,,, fracdes de grande concentracio 

deste mineral, não se alteram com a glicolagem 

nem saturagdo com potassio, mas, apés o aqueci- 

mento a 550°C, no horizonte A,, a difração de 

9,78 A é reforgada e aparece nova difragdo em 

10,80 A, enquanto no horizonte B,;, a colapsação 
em 9,78 A é completa. 

A reagdo do argilomineral ao aquecimento 
sugere que há uma camada interlaminar incom- 
pleta de hidréxidos inibindo a colapsagdo, e que 
essa camada é mais completa no mineral do hori- 
zonte superficial, confirmando as observagdes de 
Dixon & Jackson (1962) e Hsu & Bates (1964). 

Ainda na figura 2, pode-se observar na fração 
0,5-1,0» do horizonte A,, uma pequena difração 
da mica (9,78 A) que não havia sido notada 
anteriormente. 
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Figura 1. Difratogramas de raios X da fracio argila sem 
:“erro livre, dos horizontes A, e B,, do Latossolo 

xo. 

Com a remoção parcial da camada interla- 

minar, o mineral cloritizado do horizonte B.. 
saturado com potassio mostra uma acentuada 
tendéncia a colapsar para 9,78 A (Figura 3), 
enquanto o tratamento com glicol pouco altera seu 

espagamento basal; portanto, o mineral presente 
no solo é a vermiculita cloritizada. 
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Figura 2. Difratogramas de raios X das frações granu- 
lométricas 0,5-1,04 do horizonte A, e 1,5-2,0; do ho- 
rizonte B,,, isentas de ferro. 

Como o método utilizado na remogdo dos 

hidréxidos não é efetivo para minerais em avan- 

cado estadio de cloritização (Rich & Cook, 1963), 

a vermiculita cloritizada do horizonte A, foi pouco 
afetada pelo tratamento, confirmando, assim, as 

observações feitas anteriormente de que o argilo- 

mineral do horizonte superficial do solo estudado 

está em maior grau de desenvolvimento. 

A composição da camada interlaminar de 

hidréxidos da vermiculita cloritizada deste solo 

(Quadro 2) é essencialmente aluminosa, tendo 

ferro como componente secundario, embora o solo 

estudado apresente grande teor de 6xidos de ferro 

(Quadro 1). O meio oxidado em que o Latossolo 

Roxo se desenvolve favorece a estabilidade dos 

óxidos de ferro, mas não a dos hidréxidos inter- 

laminares (Rich, 1968). 
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Figura 3. Difratogramas de raios X da fração argila 

dos horizontes A e B,, isenta de ferro livre, trata- 

das com citrato de sédio. 

Por outro lado, o maior teor de potassio e 
magnésio extraido da argila do horizonte B,, do 

solo, onde a presenca da mica é marcante (Figura 
2), sugere que esses elementos foram retirados 

das camadas interlaminares da mica (Frink, 

1965) e não do mineral cloritizado. 

A gibbsita, que nao havia sido evidenciada 

anteriormente neste solo (Pombo, 1978; Souza, 
1979), foi identificada a partir das observagdes 

das relações entre as intensidades da difração de 
primeira ordem do mineral cloritizado (13,86 A) 
com a itensidade de sua difração secundaria, que 

ocorre na regido da difração 002 da gibbsita 

(4,82 A). Notou-se que a difração de 13,86 A 
decresceu nas frações mais grosseiras para as mais 

finas, enquanto a difracdo secundaria (4,82 A) 
nao decresceu na mesma proporção (Figura 4). 

Posteriormente, a presenca da gibbsita foi con- 

firmada na argila do horizonte superficial, por 

andlise térmica diferencial. 

Origem da vermiculita cloritizada. A vermi- 

culita cloritizada pode formar-se pela degradacio 

da clorita ou agradagdo da vermiculita (Rich, 

Quadro 2. Extração com citrato de sódio da fração argila e seu efeito sobre a capacidade de troca de citions (CTC) 

crc 

Eorizonte Al Fe Mg K Inicial Final A 

—— meq/100g 

A, 78,86 1,36 0,41 0,58 12,90 16,82 3,92 

22 65,68 1,18 071 3,79 12,28 14,89 2,61 
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Figura 4. Difratogramas de raios X das fragdes granu- 
lométricas da argila isenta de ferro livre, do hori- 
zonte A,. 

1968). Os dois processos genéticos se fazem sentir 
mais intensamente no horizonte superficial do 
solo, que é a regido de máximo intemperismo. 
Logo, se ocorrer uma degradagdo, a vermiculita 
cloritizada da superficie do solo se apresentara 
menos desenvolvida que a da subsuperficie, en- 
quanto na agradagdo se observard o contrario. 

Conforme foi mostrado anteriormente, a 
vermiculita cloritizada encontra-se mais bem de- 
senvolvida na argila do horizonte superficial; nele, 

portanto, a vermiculita cloritizada se forma pela 

agradacdo da vermiculita, mineral ndo identifi- 

cado na argila do solo. Mas, dificilmente se espe- 

raria encontrar uma vermiculita num solo acido 
e bem desenvolvido como o Latossolo, pois a ver- 

miculita tem uma estreita faixa de estabilidade 
em meio acido (Kittrick, 1973). Entretanto, sua 

afinidade pelos pequenos polimeros de hidréxidos 

de aluminio que se formam neste ambiente (Hsu 

& Bates, 1964) a estabiliza como vermiculita 
cloritizada aluminosa, mineral bastante estavel em 
meio 4cido (Carstea, 1967). 

Observando-se os difratogramas das seqiién- 
cias granulométricas da argila dos dois horizontes 
do solo (Figuras 4 e 5), pode-se notar que, de 

modo geral, a redução da intensidade da difração 
da mica (9,78 A) das frações mais grosseiras para 
as mais finas é acompanhada pela intensidade da 
difracdo da vermiculita cloritizada (13,86 A na 
argila do horizonte A, e 11,80 A na do horizonte 
B,;), portanto, a mica está originando a vermi- 
culita cloritizada. 
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Figura 5. Difratogramas de raios X das frações granu- 
lométricas da argila isenta de ferro livre, do hori- 
zonte B,,. 

Degradação da vermiculita cloritizada — Os 
difratogramas da sequência granuiométrica da 

argila do horizonte superfícial do solo (Figura 4) 
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mosiram que a difra¢do 19 mineral cloritizado 
(13,86 A) quase desaparece na fração mais fina 
(<0,24), enquanto a difragdo da caulinita (7,15 
A) é intensificada, sugerindo a degradacdo da 

vermiculita cloritizada em direção a -caulinita. 
Tomando como referéncia a intensidade dos espa- 

gamentos interplanares 002 da gibbsita e secunda- 
ria do mineral 2:1 (4,82 A), observa-se que esta 

difracao, na fração < 0,2, ndo acompanha o de- 

créscimo da difração de primeira ordem do mineral 
2:1 (13,86 A), sugerindo, por conseguinte, uma 

pequena concentração de gibbsita nesta fragdo. 

Pela proposição de Jackson & Sherman 

(1953), a vermiculita cloritizada se degrada em 

caulinita e esta, por sua vez, em gibbsita. Ja 

Wollast (1961) mostra que, imediatamente após 

a dessilicatacdo, pode formar-se a gibbsita pela 

cristalizagdo da camada de aluminio amorfo for- 

mada no processo e esta, dependendo do teor do 
silicio na solugdo, pode originar a caulinita. Os 

dados obtidos não permitem concluir se no pre- 
sente solo corre a degradação da vermiculita clori- 

tizada a caulinita ou ha formação de gibbsita e 
posterior ressilicagdo para caulinita. 
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