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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)
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Ciclo supérgeno

v Atua na superficie podendo formar regolitos.

v Compreende os processos de intemperismo,
pedogénese, erosao e sedimentacao continental
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Soil Boundary
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Verticalidade e lateralidade do regolito

A organizacao do regolito ocorre tanto verticalmente
como lateralmente, funcao da forma do relevo

Arquivo de aulas - Prof. A.J.Melfi (ESAQ-USP)
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Descontinuidade e distribuicao do regolito
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Perfis classicos do regolito
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Processos geoquimicos em
regolitos tropicais




Regolito é uma fina camada que se situa na interface entre
atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera
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Armazenamento e transferéncia de compostos no
ciclo global de elementos quimicos

Oxigénio

Carbono

EnxOfre
Fosforo
Chumbo




Em qual escala sao feitos os estudos em GR?

Solution Complax
G ‘ o

<) G hwrizan)

A
n
- 5o
3 5 HI= G- CHr C-CHr G- oH
i L H,o=o W
‘ : S &t
EXPLANATION ¢ e AN
e . GO "
[ Generally highest arsenic concentrations Bl el & %;_TG/D 0-6,., o=o;ﬂ o
/= - e et 2ol C\HTGHZ—I
= . Molecular
[ General ly lowest arsenic concentrations % 5
[ Insufficiant data Sail Profite

Pequena Grande
Escala < = Escala

Perfil do Regolito




B A A" e’ N A

Processes
in

Environmental
Science

Solution Complex

s Uptakefe“cre / MLox <— Lox
"°” Desorption Adsorption Organic
* «Msorpu p
| *Pesory, a— — Oxidant
7M™ Dissolution Precipitation
% \ I Redox Iron Oxide
R Coating
MI"I:I:X

Primary
. : Mineral
- Organic

Coating
Kaolinite-Polymer
: Complexes
0O OH =3 N
C:H2 CHz~CH,~-C-0OH Lred
Hc-C-H  Organic Ligand (L) Organic Reductant
CHy
Soil Profile 8036A1

Brown (1999)



Mecanismos fundamentais para

reorganizacao do regolito

v Adicao de matéria
v Perda de matéria
v Transformacao de matéria

v Translocacao de matéria

Arquivo de aulas - Prof. A.J.Melfi
(ESALQ-USP)
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Intemperismo

Conjunto de transformacoes de natureza fisica
(desagregacao mecanica), quimica (decomposicao) e
bioldgica (desagregacao mecanica e decomposicao
quimica) que as rochas sofrem na superficie.

Tipos de intemperismo

e Fisico
e Quimico
e Biologico (Fisico-bioldogico e Quimico-bioldgico)




Intemperismo Quimico

Processo que causa transformacao quimica e
mineraldgica das rochas sob novas condicoes
de T e P, e presenca de agua e oxigénio em
ambiente (meio) especifico. Processo
dominante na alteracao dos materiais em
superficie

|

Condicdes do meio sao
definidas por parametros
climaticos (pluviometria e
T), termodinamicos (pH,
concentracao de ions em

solucao) e hidricos
(topografia, percolacao da
solucao)
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Reacoes envolvidas no intemperismo quimico

Equacao genérica do intemperismo quimico

Mineral + Solugao de —] Mineral + Solugao de
primario alteracao secundario percolagao

e Hidratacao

e Dissolucao
e Oxidacgao
e Hidrolise

ReacOes quimicas com pH
entre5e9

v




A dgua é o grande agente gerador
dos processos de intemperismo
guimico e formacao dos
regolitos...




Agua é polar

o O carater polar da agua
€ que permite separar
substancias polares e
explica o alto poder
solvente da agua.




Variaveis mestras

o pH
o Eh or pE

o Condicoes de Eh e pH controlam
diversas reacoes e processos
geoquimicos no regolito, como hidrolise,
dissolucao, reducao-oxidacao (REDOX),
precipitacao, adsorcao, complexacao




Solubilizacao e especiacao
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Figure 2.11. Relationship between pH and the distribution and average charge of soluble
aluminum species (from Marion et al., 1976, with permission).
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Hidrolise

» Grau no qual as moléculas de agua adsorvidas dissociam-se
para satisfazer a eletronegatividade ionica.

* Quebra das moléculas de agua. Moléculas de agua separam-
se em H* e OH" e 0 H* substitui o cation da estrutura mineral e
forma um complexo de esfera interna.

KAlSi308(S) + Hzo = HA|Si3O8(s) + K+(sol.) + OH_(sol.)

ARt + H,0O = AI(OH)?* + H*

* Provoca a dissolucao sendo uma importante fonte de acidez
no regolito.




HIDROLISE - pH entre 5 ¢ 9

Hidrolise parcial - fluxo de solucées muito
menos importante

2,3 KAISi;Oq + 8,4 H,0 =—=Sij ;Al, ;0,, Al,(OH), K, ; + 3,2H,Si0, + 2K* + 20H"
ortoclasio esmectita




HIDROLISE - pH entre 5¢e 9

Hidrolise parcial - fluxo de solugcées menos
importante

2 KAISi;05+ 11 HyO  wmmmp Si,AlLO5(OH), + 4H,Si0, + 2K* + 20H"
ortoclasio caolinita




HIDROLISE - pH entre 5¢e 9

Hidrolise total -

KAISi,Op + 8H,0O m=mp Al(OH), + 3H,SiO, + K* + OH-

ortoclasio Gibbsita




Reacoes REDOX

O Fotossintese
0 Respiracao microbiana
o Cations e anions
mFe, Mn, Cr, Co, As, Pb, Pu, Se, Mo,
Cu
O Nutrientes

mN, S
o0 Poluentes Organicos




Dinamica do ferro
oxidado vs reduzido

o Oxidado: Fe3+

= Sofre hidrolize e produz precipitados muito
insoluveis

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

Fe3* + 2H,O0 —» FeOOH + 3H*

(goetita)

0 Reduzido: Fe?+

= Muito soluvel na faixa do pH dos regolitos
= Migra com a solucao do regolito




242 ENVIRONMENTAL CHEMISTRY OF SOILS
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Clay minerals®
Kaolinite
Montmorillonite
Vermiculite
Chlorite
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Minerais de argila

mais importantes em
regolitos e solos

A Outros minerais da
fracao argila importantes
em regolitos tropicais



320 The Geochemistry of Clay Minerals Chap.
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Used by permission of Macmillan Publ. Co., New York.




Laterizacao

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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2 Perfil tipico do regolito lateritico
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old ferricrete

detrital ferricrete
stoneline
hillwash

FRESH

young ferricrete

quartz veins

Figure 11.4 Formation of a young ferricrete on a footslope (after Rohdenburg, 1969). There
may or may not be an old ferricrete on the upper slope. Note that the stone line lies between

saprolite (indicated by quartz veins) and hillwash or colluvium. The young ferricrete also lies
between hillwash and saprolite, as in Fig. 11.2.
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Influéncia da laterizacdao na mobilidade geoquimica de elementos
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Figure 17-5. Descriptive, occurrence, and chemical variation profile of a typical New
Caledonian laterite. Note that there are two chemical scales, and that the highest nickel
contents are near the base of the immediate weathering effects. (Chemical data from Troly

et al., 1979.)



Métodos e técnicas analiticas




Métodos e técnicas analiticas usuais (exemplos)

Espectrometria de absorcao atdmica (AAS)

Espectrofotometria UV-vis

Fluorescéncia de raios-X

ICP-OES

ICP-MS

Cromatografia ionica

Extracao sequencial e de fragao Unica

* Elementos maiores, menores, tracos, (~especiacao, terras raras)

AN NI N NN NN

Métodos e técnicas analiticas mais recentes (exemplos)

v Thermal ionization mass spectrometry (TIMS)

v ICP-MS

v' Laser ablation (LA-ICP-MS)

v’ Secondary ion mass spectrometry (SIMS)

* Isotopos estaveis, instaveis, geocronologia, especiacao, terras raras

Outras técnicas recentes

v Airborne gamma-ray spectrometry (campo - regional)
v' Portable X-ray fluorescence (pXRF) (campo - local)

v Radiacao sincrotron (nivel molecular, especiagao)
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Métodos de extracao para metais com acido ou base - Rao et al. (2008)




A determinacao de isotopos estaveis leves (H, C, N, O, S) e
pesados (Cu, Zn, Ca, Mo, Si, Fe, Cr, Se, Hg, Re, Ni, Ce, Sr)
avancou bastante, especialmente com a introducao dos ICP-MS
multicoletores.

O estudo de isétopos pode ser usado para tracar a fonte dos
materiais do regolito, mobilidade de elementos, tempo de
residéncia e degradacao, transporte e contaminacao.
Exemplos:

v' Mo, Re e Ce apresenta mobilidade em condigdes oxidantes
v' Fe apresenta mobilidade em condicdes redutoras

v Alta razao Se82/78 indica condicoes subodxicas

v' Alta razao Sr87/86 indica intemperismo mais ativo



Mobilidade ou retencao de terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) em compostos inorganicos e organicos pode
ser utilizado para estimar intensidade de intemperismo, deplecao de
elementos, lixiviacao e condigoes redox.

Plant uptake
I

Ap ﬁ{EE—} SOM-REE
|
B / 1 Leaching J{
REE

Adsorption on clay
and oxyhydroxides

Eluviation- ."f
luviation / Adsorption

Precipitation

Ficure 13: An illustration of the potential pathways for REE
migration and sequestration.

Aide & Aide (2012)
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http://gamx.ca/wp/?page_id=273

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.

Mede a intensidade de emissao da radiagao
gama dos elementos K, Th e U presentes no
solo e rocha até 40cm de profundidade sendo
a intensidade proporcional a concentragao.
Alta razao Th/K and U/K indica material
lateritico.

Wilford (2012)

Fig. ¢ — Weathering intensity index.

1 Weipa bauxite
2 Eastern Australian Uplands
3 Ashburton Surface
4 Victonian basalt Shightly weathered
5 Darling Plateau
6 Reynolds Range - central Australia
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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)




Elements for pXRF analysis
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Técnicas espectroscopicas com uso da radiacao
sincrotron (no Brasil — LNLS)
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Brown et al. (2003)




Micro-XRF
Imaging Pu_.

L8

Figure 4. Micro-XRF image of Pu
sorbed onto manganese oxide
coatings on smectite grains in
Yucca Mountain nff reacted with a
Pu(V)-containing aqueous solution.

(from [3,06])

Exemplo: Plutbnio € adsorbido

oxido de Mn
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micron micron meCron masron

Brown et al. (2003)

preferencialmente em 6xido de Mn e esmectita
mas nao em oxido de Fe. Também que Pu(V) é
oxidado para Pu(VI) durante a reacao com

Figure 34. Combined
fluorescence (a) and
diffraction (b) measurements
recorded om a soil
ferromanganese nodule. The
four top images are elemental
maps obtained by USXRF, and
the four images on the bottom
are mineral species maps
obrained by rastering the
sample in an XY pattern,
collecting point XRD patterns,
and integrating the diffracted
intensity of the relevant (hkl)
reflections (d-spacings in
parenthesis). (from [42])




Aplicacao da geoquimica dos
regolitos

Exploracao mineral




Deposito de Cu e
Au de Chapada, GO
(Porto, 2010)

v' Associado a xistos ricos
em calcopirita, pirita,
magnetita que hospedam
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Figura 1 Mapa de regolito nas imediacdes do depdsito de Chapada.
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Figura 4 Estratigrafia do regoifto no regime relic
tual do depdsito de Chapada.
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Deplecao Cu aumenta
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Figura 12 Distribuigdo de teores de Au no regolito
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diferentes tipos de Lag.
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Aplicacao da geoquimica dos
regolitos

Meio ambiente
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2 @)

As(V) As(ll)

®

Fe2* As (V)

®

Fe(n)  Fe(lll)

aq

[+Fe(ll)]

As(lll)

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 02, 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)
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Conclusao

1. Mapeamento dos regolitos no Brasil € escasso

2. Combinacao de técnicas analiticas complementares
e desejavel (usuais e modernas)

3. Incorporacao de técnicas analiticas avancadas
(p.ex. radiacao sincrotron) permitira elucidar
mecanismos geoquimicos a nivel molecular

4. Ha um vasto campo para aplicacao da geoquimica
dos regolitos na mineracao, meio ambiente e
geologia de engenharia
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