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Conceito de regolito 

―Regolith is the surficial blanket of material 
including weathered rock, sediments, soils and 

biota that forms by the natural processes of 
weathering, erosion, transport and deposition. It 

has complex architecture and may vary in thickness 
from a few centimetres to hundreds of metres. It 

hosts or hides valuable mineral deposits, we live on 
it, we grow our food in it, it is the foundation of 
many major engineering works, and much of our 
water supplies are stored in it. It underpins our 
economic, social and infrastructure systems.‖  

Gee & Anand (2004) 



Aspandiar (2007) 



Ciclo supérgeno 
 

 
 Atua na superfície podendo formar regolitos. 

 
 Compreende os processos de intemperismo, 

pedogênese, erosão e sedimentação continental   
 



deposição 

erosão 



Aspandiar (2007) 

3m 

De-Campos (2015) 



A organização do regolito ocorre tanto verticalmente 

como lateralmente, função da forma do relevo 

Arquivo de aulas – Prof. A.J.Melfi (ESAQ-USP) 

Verticalidade e lateralidade do regolito 



Blancaneaux (1998) 



Pain et al. (2001) 

Descontinuidade e distribuição do regolito 



Paleossolos exumados e soterrados 
da Formação Marília (Silva et al., 2019) 

Regolitos antigos 



Gênese e evolução do relevo regional destacando os depósitos 
sedimentares e a pedogênese na Formação Marília (Silva et al., 
2019) 
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Taylor e Enggleton (2001) 

Perfis clássicos do regolito 
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Solo  

Perfil do 
regolito 
sobre rochas 
pelíticas do 
Grupo Bambuí 
(Fotos: 
próximo ao 
aeroporto de 
Confins, MG) 

Zona ferruginizada 
       (oxidação) 

Zona pálida hidrom. 

Zona de avanço da frente de intemperismo (saprolito)  

(redução) 



Processos geoquímicos em 

regolitos tropicais 



Regolito é uma fina camada que se situa na interface entre 
atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera 

REGOLITO 

Atmosfera 

Litosfera 

Biosfera Hidrosfera 



Armazenamento e transferência de compostos no 
ciclo global de elementos químicos 

Atmosfera 

Regolito Oceano 

Rio 

AS SA 

SR RO 

OA AO 

Oxigênio 

Carbono 

Enxôfre 

Fósforo 

Chumbo 



Perfil do Regolito 

Grande 
Escala 

Pequena 
Escala 

Em qual escala são feitos os estudos em GR? 

Molecular 



Brown (1999) 



 Adição de matéria 

 Perda de matéria 

 Transformação de matéria 

 Translocação de matéria 

Mecanismos fundamentais para  

reorganização do regolito 

 

Arquivo de aulas – Prof. A.J.Melfi 
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Cromatografia da Paisagem 
Arquivo de aulas – Prof. A.J.Melfi (ESALQ-USP) 



Al, Fe, Si 



Tipos de intemperismo 
 

• Físico 
• Químico 

• Biológico (Físico-biológico e Químico-biológico) 

Intemperismo 
  

Conjunto de transformações de natureza física 
(desagregação mecânica), química (decomposição) e 
biológica (desagregação mecânica e decomposição 

química) que as rochas sofrem na superfície. 



Intemperismo Químico 

Processo que causa transformação química e 
mineralógica das rochas sob novas condições 
de T e P, e presença de água e oxigênio em 

ambiente (meio) específico. Processo 
dominante na alteração dos materiais em 

superfície 

Condições do meio são 
definidas por parâmetros 
climáticos (pluviometria e 
T), termodinâmicos (pH, 
concentração de íons em 

solução) e hídricos 
(topografia, percolação da 

solução) 





Reações envolvidas no intemperismo químico 

Equação genérica do intemperismo químico 

  Mineral      +     Solução de                               Mineral       +    Solução de 
 primário              alteração                              secundário          percolação 

Reações químicas com pH 
entre 5 e 9 

• Hidratação 
• Dissolução 
• Oxidação  
• Hidrólise 



A água é o grande agente gerador 

dos processos de intemperismo 

químico e formação dos 

regolitos... 



Água é polar 

 O caráter polar da água 
é que permite separar 
substâncias polares e 
explica o alto poder 
solvente da água. 

 



Variáveis mestras 

 pH 

 

 Eh or pE 

 

 Condições de Eh e pH controlam 
diversas reações e processos 
geoquímicos no regolito, como hidrólise, 
dissolução, redução-oxidação (REDOX), 
precipitação, adsorção, complexação 



Solubilização e especiação 





Hidrólise 

• Grau no qual as moléculas de água adsorvidas dissociam-se 

para satisfazer a eletronegatividade iônica.  

 

• Quebra das moléculas de água. Moléculas de água separam-

se em H+ e OH- e o H+ substitui o cátion da estrutura mineral e 

forma um complexo de esfera interna. 

 

KAlSi3O8(s) + H2O = HAlSi3O8(s) + K+
(sol.) + OH-

(sol.) 

 

Al3+ + H2O = Al(OH)2+ + H+ 

 

• Provoca a dissolução sendo uma importante fonte de acidez 

no regolito. 









Reações REDOX 

 Fotossíntese 

 Respiração microbiana 

 Cátions e ânions 

Fe, Mn, Cr, Co, As, Pb, Pu, Se, Mo, 
Cu 

 Nutrientes 

N, S 

 Poluentes Orgânicos 



Dinâmica  do ferro  
oxidado vs reduzido 

 Oxidado: Fe3+ 

 Sofre hidrólize e produz precipitados muito 
insolúveis 

 Precipita como goetita, hematita, lepidocrocita, 
maghemita, ou ferrihidrita 

    

   Fe3+  +  2H2O    FeOOH   +  3H+ 

                                              (goetita) 

 Reduzido: Fe2+ 

 Muito solúvel na faixa do pH dos regolitos 

 Migra com a solução do regolito 

 



McBride (1994) 
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* 
* 
* 
* 

* 
* 

* Minerais de argila 

mais importantes em 

regolitos e solos 

   Outros minerais da 

fração argila importantes 

em regolitos tropicais 

∆ 

∆ 

∆ 

∆ 

Mineralogia e Geoquímica andam juntas 





Laterização 
 

Schellmann (1981), 

 

 ―Laterites are products of intense subaerial 
weathering whose Fe and Al content is higher 
and Si content is lower than in merely 
kaolinized parent rock. They consist 
predominantly of mineral assemblages of 
goethite, hematite, Al hydroxides, kaolinite 
minerals and quartz‖ 

 

Em geral formam coberturas espessas de cor 
vermelha-amarela. 
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Perfil típico do regolito laterítico 







Fácies Superior 
(hidr.)óxidos 

Fácies Inferior 
perda de matéria 

Laterita 
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Mobilidade geoquímica em processo de laterização e podzolização 
em regolitos da Amazônia – Formoso (2006) 

Depósitos minerais 
Laterização 

Podzolização 



Influência da laterização na mobilidade geoquímica de elementos 



Métodos e técnicas analíticas 



Métodos e técnicas analíticas usuais (exemplos) 
 
 Espectrometria de absorção atômica (AAS) 
 Espectrofotometria UV-vis 
 Fluorescência de raios-X 
 ICP-OES 
 ICP-MS 
 Cromatografia iônica 
 Extração sequencial e de fração única 
* Elementos maiores, menores, traços, (~especiação, terras raras) 
 
Métodos e técnicas analíticas mais recentes (exemplos) 
 
 Thermal ionization mass spectrometry (TIMS) 
 ICP-MS 
 Laser ablation (LA-ICP-MS) 
 Secondary ion mass spectrometry (SIMS) 
* Isótopos estáveis, instáveis, geocronologia, especiação, terras raras 
 
Outras técnicas recentes 
 Airborne gamma-ray spectrometry (campo - regional) 
 Portable X-ray fluorescence (pXRF) (campo - local)  
 Radiação sincrotron (nível molecular, especiação) 



Métodos de extração para metais com ácido ou base - Rao et al. (2008) 



A determinação de isótopos estáveis leves (H, C, N, O, S) e 
pesados (Cu, Zn, Ca, Mo, Si, Fe, Cr, Se, Hg, Re, Ni, Ce, Sr) 
avançou bastante, especialmente com a introdução dos ICP-MS 
multicoletores.  
 
O estudo de isótopos pode ser usado para traçar a fonte dos 
materiais do regolito, mobilidade de elementos, tempo de 
residência e degradação, transporte e contaminação. 
 
Exemplos: 
 
 Mo, Re e Ce apresenta mobilidade em condições oxidantes 

 
 Fe apresenta mobilidade em condições redutoras 

 
 Alta razão Se82/78 indica condições subóxicas 

 
 Alta razão Sr87/86 indica intemperismo mais ativo 



Aide & Aide (2012) 

Mobilidade ou retenção de terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) em compostos inorgânicos e orgânicos pode 
ser utilizado para estimar intensidade de intemperismo, depleção de 
elementos, lixiviação e condições redox.   



http://gamx.ca/wp/?page_id=273 

http://gamx.ca/wp/?page_id=273


Mede a intensidade de emissão da radiação 
gama dos elementos K, Th e U presentes no 
solo e rocha até 40cm de profundidade sendo 
a intensidade proporcional a concentração. 
Alta razão Th/K and U/K indica material 
laterítico. 
 

Wilford (2012) 

Fig.  a — Radiometric map of Australia ternary image with K in red, 
eTh in green and eU in blue. b — Hillshaded 90m SRTM DEM  
image with NWsun illumination. 

Fig. c — Weathering intensity index. 

c) 



Figure 2. Summary of procedures for mapping the regolith and lateritic duricrusts and then integrating 
the geochemical and geophysical data. ASA = analytic signal amplitude; WII = weathering intensity 
index; MI mafic index; LI = lateritic index. 
 

Iza et al. (2018) 

Amazônia 



Portable XRF (pXRF) 
Lemière (2018) 



Técnicas espectroscópicas com uso da radiação 
síncrotron (no Brasil – LNLS) 

 
 

 
Múltiplas técnicas: 
 
XRF, XRD, IR, XANES, XAFS, NEXAFS 
 

Brown et al. (2003) 

Exemplo: Cr(VI) é tóxico 
enquanto Cr(III) não é tóxico. 
O espectro do X-ray absorption 
near edge structure (XANES) 
mostra as duas espécies e o 
modelo molecular que ilustra a 
diferença nas estruturas que 
pode ser importante para se 
prever o comportamento do 
metal em termos de sorção, 
precipitação, dissolução. 



Exemplo: Plutônio é adsorbido 
preferencialmente em óxido de Mn e esmectita 
mas não em óxido de Fe. Também que Pu(V) é 
oxidado para Pu(VI) durante a reação com 
óxido de Mn 

Brown et al. (2003) 



Aplicação da geoquímica dos 

regolitos 

Exploração mineral 



Depósito de Cu e 
Au de Chapada, GO 

(Porto, 2010) 
 
 
 Associado a xistos ricos 

em calcopirita, pirita, 
magnetita que hospedam 
Cu e Au 
 

 Laterização no final do 
Mioceno (~3My – ciclo de 
agradação Velhas) – 
Platôs lateríticos, perfil 
relictual 
 

 Degradação posterior 
(lixiviação e erosão) em 
clima tropical úmido – 
perfil erosional associado 
a nova frente de 
intemperismo, bordas de 
platôs, vales 



Lag 

Dispersão  e mobilidade geoquímica 



Lag 

Base saprolito 
Protólito 

 D
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Protólito 



Extração seletiva – Cu 
Fe – goetita e caulinita 
(> Lag laterítico) 





Aplicação da geoquímica dos 

regolitos 

Meio ambiente 



Ciclo biogeoquímico do arsênio na superfície – Nriagu et al. (2007) 



FIGURE 3. (a) Scheme summarizing possible redox reactions in a system containing 
dissolved Fe(II), goethite and the arsenic species As(III) or As(V). (1) Adsorption of 
dissolved Fe(II), (2a) reduction of As(V) by adsorbed Fe(II), (2b) direct oxidation of 
As(III) at the goethite surface, (2c) oxidation of As(III) by O2, and (2d) As(III) 
oxidation by secondary mixed-valent iron mineral phases (the latter one probably being 
relevant for our study and therefore highlighted in gray). 

Amstaetter et al. (2010) 



Qiao et al. (2019) 



Conclusão 

1. Mapeamento dos regolitos no Brasil é escasso 

 

2. Combinação de técnicas analíticas complementares 
é desejável (usuais e modernas) 

 

3. Incorporação de técnicas analíticas avançadas 
(p.ex. radiação síncrotron) permitirá elucidar 
mecanismos geoquímicos a nível molecular 

 

4. Há um vasto campo para aplicação da geoquímica 
dos regolitos na mineração, meio ambiente e 
geologia de engenharia  
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