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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivo investigar a génese e a evolucdo dos litotipos
lateriticos resultante do intemperismo em &reas de savana na regido da Serra do Tucano. Foram
estudadas as caracteristicas estruturais, texturais e analisados a mineralogia, a composicdo
quimica do Al, Ca, Si, Fe, K, Mg, Na, P, Ti, PF, elementos tracos (As, Au, B, Ba, Be, Bi,
Cd,Co, Cr, Cu, Cs, Ga, Ge, Hf, Hg, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Pd, Rb, Re, Sbh, S, Se, Sc, Sn, Sr,
Ta, Te, Th, TI, U, V, W, Y, Zn, Zr e ETR) e is6topos de Pb. Na regido ocorrem arenitos finos,
grossos a conglomeraticos ferruginisados agrupados na Formacéo Serra do Tucano e diabasio do
Complexo Vulcanico Apoteri, crostas vermiformes, protopisoliticas, pisoliticas, material
concrecionario solto e solos argilosos e arenosos, constituidos basicamente de quartzo,
goethita+hematita, caulinita, anatésio/rutilo e gibbsita. A Si é elevada no diabéasio, nos arenitos e
solos, enquanto o Fe é mais alto nas crostas e no concrecionario, enquanto o Al e Ti 0s sdo nos
solos. Os élcalis e P estdo abaixo do limite de deteccao nos litotipos lateriticos. O Ba, Co Cr, Cu,
Ni, Rb, Sc, Sr, W, Zn estdo mais concentrados no diabasio, Ag, As, Au, Bi, Ga, Hg, Sh, Se, Sn,
Pb, Tl e Th, V nas crostas e concrecionario, Hf, Nb e Zr nos solos e 0 Mn nos arenitos
conglomeratico e grosso, na crosta pisolitica, no concrecionario e nos solos argilosos. Os ETR
estdo mais concentrados no arenito conglomeratico, na crosta pisolitica, no concrecionario 2 e
nos solos, onde ha ocorréncia de anomalias positivas de Ce/Ce* e suaves e negativas de Eu. No
estudo isotopico as razdes do °’Pb/*®Pb séo elevadas no arenito conglomeratico e solos
argilosos e as razées do 2°®Ph/*®Pb sdo mais altas no diabésio, arenitos conglomeratico e grosso,
no concreciondrio e nos solo argiloso. A geoquimica permitiu diferenciar trés associacdes que
definem a assinatura dos litotipos: 1) Fe e PF representando as crostas; 2) P, Ba, Co, Mn, V e Zn
representam o diabasio, e a 3) Al, Si, Ti Cs, Hf, Nb, Ta, Y Zr e ETR representando 0s solos. As
crostas lateriticas encontradas na regido da Serra do Tucano possivelmente tiveram seu
desenvolvimento ap6s o Mioceno, com individualizacdo dos facies vermiforme, protopisolitico e

pisolitico ao longo do Quaternario, em condigdes similares ao clima atual.

Palavras-Chave: Intemperismo, Serra do Tucano, Crostas lateriticas.



Abstract

The objective of this dissertation was to investigate the genesis and evolution of the
lateritic lithotypes, resulting from the weathering in savannah areas in the region of Tucano
ridge. The structural and textual characteristics were studied and the mineralogy, the chemical
composition of the chemical elements Al, Ca, Si, Fe, K, Mg, Na, P, Ti, PF, trace elements (As,
Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, Ge, Hf, Hg, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Pd, Rb, Re, Sb,
S, Se,Sc, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr and ETR) and Pb isotopes was analyzed. In
the region there are from thin, thick sandstones to rusty conglomeratic (Fe oxidation), vermiform
crusts, protopisolitic, pisolitic, loosed concretionary material and clay and sandy soils consisting
primarily of quartz, goethite-hematite, kaolinite, anatase, rutile and gibbsite. In the southwestern
(SW) of Tucano ridge there is Redondo Hill constituted of diabase. The Si is high in the diabase,
in the sandstones and in the soils while Fe is higher in the crusts and in the concretionary
whereas Al and Ti are high in the soils. The alkalis and P are below the limit of the lateritic
lithotypes detection and they are higher in the diabase. The Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb, Sc, Sr, W
and Zn are more concentrated in the diabase. The Ag, As, Au, Bi, Ga, Hg, Sb, Se, Sn, Pb, Tl, Th
and V are in the crusts and concretionary. The Hf, Nb and Zr are in the soils and the Mn in the
conglomeratic and thick sandstones, in the pisolitic crust, in the concretionary and in the clay
soils. The REE are more concentrated in the conglomeratic sandstone, in the pisolitic crust, in
the concretionary 2 and in the soils where there are positive anomalies of Ce/Ce* and soft and
negative ones of Eu. In the isotopic studies, higher rations of ?°’Pb/*®Pb in the sandstones
conglomeratic and clay soils and the rations of “®Pb/?°®Pb are higher especially in the diabase, in
the thick sandstones to rusty conglomeratic, in the concretionary and in the clay soils. No estudo
isotépico as razées do 2°’Pb/*®®Pb sio elevadas no arenito conglomerético e solos argilosos e as
razbes do 2°°Pb/*®Pbh sdo mais altas no diabasio, arenitos conglomerético e grosso, no
concrecionario e nos solo argiloso. The geochemistry allowed three associations that define the
lithotypes signatures: 1) Fe and PF representing the crusts; 2) P, Ba, Co, Mn, V and Zn represent
the diabase; and the 3) Al, Si, Ti, Cs, Hf, Nb, Ta, Y, Zr and REE represent the soils. The lateritic
crusts found in the region of Tucano ridge possibly had their development after the Miocene,
with the individualization of the vermiform facies, protopisolitic and pisolitic towards the
quaternary in similar conditions to the present climate.

Key-words: Weathering, Tucano ridge, lateritic crusts
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1.  Introducéo
1.2. Apresentacdo

O intemperismo é um conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que levam a
desagregacdo da rocha, decomposicdo quimica dos minerais e formacao de novos minerais que
estejam em equilibrio com as novas condigdes superficiais a que estdo submetidos (Martins
2005, Toledo et al., 2000). O intemperismo propicia a formacdo de espessos perfis lateriticos,
constituidos da base para o topo, pelos horizontes saprolitico, mosqueado, crosta ferruginosa ou
bauxitica, concrecionario e solo, enriquecidos em Fe, Al, Mn e empobrecido em Si, K, Mg, Ca,
Na (Costa 1991).

Os litotipos lateriticos funcionam como importantes marcadores paleocliméticos e
paleoambientais, portanto evidenciam diferentes épocas de lateritizacdo. Com intuito de entender
a evolucdo e a génese dos litotipos em regiGes com vegetacdo de savana, como a Serra do
Tucano e &reas adjacentes investigou-se nesse estudo o processo intempérico atuante nas rochas

da regido.

1.3. Estado da arte
1.3.1. Formacdes lateriticas
As formac0Ges lateriticas sdo encontradas predominantemente nas zonas intertropicais
como India, Brasil, Africa e Australia regides, que foram submetidos & mudanca de clima quente
para umido favorecendo o desenvolvimento de formacGes lateriticas ferruginosos e bauxiticas no
Paleoceno-Mioceno (Frakes & Kemp 1972, Tardy et al., 1991, Anand 2005, Kotschoubey 2005,
Pillans 2007). Porém algumas regies como a Australia no Quaternario foram submetidas a
oscilagbes climaticas de menor intensidade que afetou os perfis lateriticos e resultou na
desagregacdo com posterior formacéo de solos (Tardy et al., 1991, Anand 2005, Pillans 2007).
Em determinadas regides sdo apresentados perfis lateriticos tipicos, constituidos de
diferentes horizontes com particularidades e mineralogia especificas. Portanto os perfis

lateriticos maturos autoctones sdo constituidos de rochas, saprolito, mosqueado e crostas.

1.3.2. Distribuigdo das formagdes lateriticas no Mundo

Na Austrdlia as formagOes lateriticas tém seu desenvolvimento atribuido a mudanca
quente e Umido que favoreceu a formacdo de extensas (20 a 100 m) e espessas formacoes
lateriticas, principalmente nas regides localizadas a 60° de latitude sul, do continente australiano
(Tardy et al., 1991, Taylor et al., 1992, Pillans 2007). As formagdes estdo distribuidos em 20 %
do continente (Tardy et al., 1991, Anand 2005, Pillans 2007), principalmente nas regides do



Platd de Kimberley, nos cratds de Yilgarn e Pilbara e nas Provincias Ranges Davenport e
Musgrave que segundo Pillans (2007) sdo remanescente da exposicdo subaérea. Na porcdo
ocidental australiana estas formacGes ocupam extensas planicies, com alguns inselbergs. Anand
& Paine (2002) compartimentam os rigolitos da base para o topo em rocha mae, saprolito,
horizonte plasmatico, mosqueado, crosta lateritica bauxiticas, concrecionario e solo. Em regides
aridas e semi-aridas os rigolitos ocorrem como relictos dos platés e sdo degradados originando
0s horizontes concrecionario.

Na Africa o processo de lateritizacdo levou ao desenvolvimento espessos perfis lateriticos
ferruginosos e bauxiticos com dezenas de metros de extensdo. Os perfis lateriticos mais antigos
normalmente ocorrem nos platds, que representam relictos de processos erosivos posteriores a
sua formacdo. Segundo Beauvais (1989), Beauvais (1991), Beauvais (1999), Beauvais & Roquin
(1996), Beauvais (2009), Chirico et al., (2007) os perfis lateriticos geralmente sdo degradados
em areas de florestas e tém suas crostas diferenciadas em relacéo a localizacéo.

Na india as formac@es lateriticas foram desenvolvidas a partir do final do Cretéaceo,
guando o clima quente e seco evoluiu para quente e imido, de modo que no Paleogeno o clima
foi favoravel a lateritizacdo. Estas formacOes sdo interpretadas como relictitos dos continuos
platbs lateriticos (Tardy et al., 1991, Achyuthan 1996, Bourgeon & Gunnell 2005). Na Europa
(Schwarz 1997, Hill et al., 2000, Migon & Bergstrom 2002) os espessos (maximo 50 m)
perfis lateriticos sdo considerados relictitos herdados do processo de lateritizacdo do

inicio do Paleozoico ao Pleistoceno.

1.3.3. Distribuicdo das formac6es lateriticas no Brasil

No Brasil as formac@es lateriticas sdo encontradas em diferentes regides como no norte
de Minas Gerais, Distrito Federal, Goias entre outras, porém destacam-se 0s da Amazo6nia, onde
predomina o clima tropical quente e imido, alternando com periodos secos que proporcionou a
formacdo de extensos e espessos perfis lateriticos, que segundo Costa (1991), Costa et al.,
(2007), Kotschoubey et al., (2005) desenvolveram-se em dois periodos distintos: no Eoceno-
Oligoceno onde foram desenvolvidos perfis maturos que comumente compdem o relevo mais
elevado e sdo constituidos de horizontes saprolitico, argiloso, crosta bauxitica e ferruginosa e
solos, que apresentam estruturas, texturas complexas, mineralogia, constituinte quimico e
mineralizacdo associadas; e no Plio-Pleistoceno que é caracterizado pelo desenvolvimento de

perfis lateriticos imaturos.



1.4. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo investigar a génese e a evolucdo dos produtos
gerados pelo processo de intemperismo na regido da Serra do Tucano por meio da abordagem
das caracteristicas texturais, estruturais, mineralogicas e geoquimicas dos litotipos lateriticos, e

assim avaliar sua correlacdo genética com as rochas existentes na regido.

1.5. Localizagao e acesso

A regido da Serra do Tucano localiza-se na por¢do NE do Estado de Roraima proximo a
fronteira da Guiana, entre as coordenadas 3°18°40,2” ¢ 3°%07°11” de latitude norte e 59°56°49,7”
e 60°18°42” de longitude oeste. O acesso se da pela rodovia BR 401 que liga capital Boa Vista

ao municipio de Bonfim, localizado a nordeste do Estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizag8o e acesso a regido da serra do Tucano (CPRM 1999).



1.6. Geologia e geomorfologia da &rea
1.6.1. Contexto geoldgico

A érea de estudo esta inserida no Hemigraben do Tacutu, segmento crustal distensivo
Mesozdico, implantado em uma zona de reativacdo do Cinturdo Guiana Central (Costa et al.,
1991). Tém entre 30 e 50 Km de largura e se estende, segundo a direcdo NE-SW, por
aproximadamente 280 km da confluéncia dos rios Rupununi e Essequibo, na Guiana, ao Rio
Branco, no Estado de Roraima (Vaz et al., 2007).

O hemigraben foi preenchido no Mesozobico por basaltos toleiticos e diabasios reunidos
no Complexo Vulcanico Apoteri (Jurassico-Cretaceo) (Reis et al., 2001, Silva & Porsani 2006) e
arenitos finos a conglomeraticos e subordinados siltitos que constituem a Formacdo Serra do
Tucano (Cretaceo Superior) (Reis et al., 1999), nesta unidade ocorre a maioria dos afloramentos
estudados (Figura 2). Ocorrem ainda arenitos arcosianos a conglomeraticos eargilitos reunidos
na Formacdo Boa Vista (Neogeno) (Reis et al., 2003). Depositos arenosos sobre as rochas do
hemigraben e do embasamento compfem a Formacdo Areias Brancas (Pleistoceno-Holoceno)
(Reis et al., 2003, Costa 2007) e depositos aluvionares de arenosos distribuem se nos terracos
(Vaz et al., 2007) (Figura 2).
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Figura 2. Geologia da area de estudo (CPRM 1999).



O embasamento da Bacia do Tacutu € constituido por metagrauvacas, metacherts
ferriferos (Reis et el., 2003) reunidos no Grupo Cauarane, gnaisse Kinzigiticos, calcissilicaticas e
metacherts pertencentes a Suite Metamorfica Murupu (Luzardo & Reis 2001), ortognaisses
(Fraga et al.,1999a, Fraga & Araljo 1999b, Reis et al., 2006) da Suite metamorfica Rio Urubu e
charnockitos reunidos na Suite Intrusiva Serra da Prata (Almeida 2006, Fraga et al., 2009)
(Figura 2).

1.6.2. Geomorfologia, vegetacdo e clima

Na area de estudo destaca-se a unidade de relevo Planalto Dissecado Norte da Amazoénia
(Franco et al.,1975; Maia & Dantas 2002), que corresponde a uma estrutura dissecada reunindo
uma série de colinas com até 250 m de altitude, alinhadas na direcdo NE-SW, que demonstram a
estruturacdo do graben do Tacutu.

A vegetacdo esta contida no Bioma Amazonia representada por savana graminosa, com
arvores de porte arboreo e arbustivo (Figura 3A e 3B) (Barbosa et al., 2003, Barbosa et al., 2007,
Menezes et al., 2007). O clima da regido obedece a classificacdo de Kopen (Awi) com estacdo

seca e chuvosa de aproximadamente seis meses (Melo et al., 2003) e indice de precipitacdo que

giram em torno de 1.100 mm/ano em relevos de altitudes moderadas (Barbosa et al., 1997,
Barbosa et al., 2007).

Figura 3. (A) Vista parcial de arvores tipicas da regido da Serra do Tucano: em primeiro plano arvores de médio
porte e em segundo gramineas; (B) vereda de buritizais da espécie Mauritia flexuosa comuns ao longo dos igarapés.

2.  Materiais e método

A elaboracdo deste trabalho consistiu preliminarmente no levantamento do acervo
bibliografico, seguido da confeccdo de mapas que subsidiassem a selecdo da &rea alvo para
estudo do intemperismo na regido. Para a confeccdo dos mapas utilizou-se a imagem SRTM,
referente ao modelo digital de elevagdo adquiridas no Servico Geoldgico do Brasil assim como a



base geoldgica, juntamente com a rede de drenagem. A area selecionada para a aplicacéo tutorial
corresponde as folhas NA20-X-B e NA21-V-A. Na confeccdo dos mapas foram empregados 0s
softwares ArcGis 9.3 e Global Mapper.

Na etapa de campo fez-se o reconhecimento geologico, geomorfoldgico da area de estudo
e descricdo dos afloramentos, com énfase para as caracteristicas fisicas, tais como cor, textura e
estrutura das rochas e litotipos ferruginosos. Sequencialmente coletou-se amostras em diferentes
afloramentos, que foram descritas macro e microscopicamente com o auxilio da lupa binocular
no laboratério de microscopia. Posteriormente as amostras foram secadas e pulverizadas no
laboratdrio de laminacéo da Universidade Federal do Amazonas e enviadas ao laboratério Acme
em Vancouver, Canada, objetivando a anélise quimica e de is6topos de Pb (Tabela 1).

Tabela 1. Localizagdo dos pontos estudados e materiais coletados.

Pontos Latitude Longitude Material Amostras
1 03° 11'58,0" 60° 10' 10,00" Diabasio D
2 03° 18' 06,0" 59°59'11,55" Crosta vermiforme VF
3 03° 18' 06,0" 59°59'11,55" Concrecionario 1 C1
4 03° 16' 26,0" 60° 01' 05,00" Arenito conglomeratico AC
5 03°18'17,0" 60° 07' 40,00" Crosta protopisolitica 1 PP1
6 03°19'03,0" 60° 07' 35,00" Solo argiloso amarelo SAA
7 03° 14' 26,0" 60°13'13,13" Concrecionario 2 Cc2
8 03° 14' 08,0" 60° 11' 48,00" Crosta protopisolitica 2 PP2
9 03° 07' 43,6" 60° 17' 09,80" Crosta pisolitica P
10 03°07'43,6" 60° 17' 09,80" Solo argiloso vermelho SAV
11 03° 14' 20,0" 60° 08' 03,00" Arenito grosso AG
12 03°17' 24,5" 60° 08' 22,60" Arenito ferruginoso AF
13 03°17' 245" 60° 08' 22,60" Solo arenoso SAR

A analise quimica do Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti foi por ICP-OES apds a fusdo
por metaborato/tetraborato de litio e a perda ao fogo (PF) foi determinada pela diferenca entre o
peso inicial e o final apds o aquecimento a 1000 °C. Os elementos tracos (Ag, As, Au, B, Ba, Be,
Bi, Cd,Co, Cr, Cu, Cs, Ga, Ge, Hf, Hg, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Pd, Rb, Re, Sh, S, Se, Sc, Sn,
Sr, Ta, Te, Th, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr e ETR) foram analisados pela técnica ICP-MS apés a
fusdo por metaborato/tetraborato de litio e digestdo nitrica. Os isotopos de Pb foram analisados
por ICP-MS ap0s a digestdo por agua regia.

A mineralogia foi determinada no difratdmetro de raio-x (DRX), modelo XRD 6000 da
SHIMADZU equipado com anodo de cobre (CuKa. 1= 1,5406 A), que encontra-se instalado no
Laboratdrio de Difracdo de Raio-X do Departamento de Geociéncia da Universidade Federal do

Amazonas. Para esta analise as amostras foram pulverizadas em gral de agata, em seguida foram



colocadas no porta amostra de inox e levadas ao difratbmetro, onde foi aplicado tenséo e
corrente de 40 kv e 30 Ma.

Com os dados da mineralogia e dos dxidos maiores foi possivel quantificar por calculos
estequiométricos a porcentagem mineral de cada amostra analisada de acordo com as etapas
seguintes: Nas amostras que apresentaram caulinita e quartzo e a gibbsita esta ausente, atribuiu-
se 0 Al a caulinita, permitindo dessa forma determinar a porcentagem de Si para forma-la e pela
diferenca do conteudo obtido nas analises foi determinado o teor de quartzo nas amostras. Nas
amostras com caulinita, quartzo e gibbsita inicialmente atribuiu-se determinada porcentagem de
Si para o quartzo. Com o teor de Si obtido pela diferenca do conteldo da andlise quimica e do
valor conferido ao quartzo ¢ atribuido a caulinita, isso permitiu estimar a porcentagem de Al
necessario para forma-la. Todo o contetdo de Fe foi atribuido a goethita+hematita e todo o Ti foi
atribuido ao anatasio/rutilo (Tabela 3). Ao final foi feito o recalculo para 100 % em todas as

analises. Para tal finalidade foi utilizado a composi¢do centesimal dos elementos (Tabela 2).

Tabela 2. Mineralogia associada as crostas, concrecdes e solos e suas respectivas composicoes

centesimais.
Minerais Composigdo Centesimal
Quartzo: SiO, 100 % SiO,
Caulinita: A|203(S|Oz)22H20 A|203 = 39,5 %; S|Oz =46,49 %; H,0 =14,01
Gibbsita: Al (OH)3 A|203 = 65,37 %; H,O = 34,63 %
Hematita(Fe,03)+goethita(FeOO 100 % Fe,03
Anatasio: TiO, 100 % TiO,

Tabela 3. Procedimento para a quantificagdo dos minerais presentes nos litotipos (CC —
composicao centesimal).

Caulinita (C) C = SiO; total x 100/ SiO»(CC); Ales(C) = C X Al,04(CC)/ 100;
C = Al,O4 total x100/ Al,03(CC)C; SiO,(C) = SiO»(CC) C x C/ 100
Gibbsita (G) Al,03(G) = Al,O; total - Al,O3(C); G = Al,03(G) x 100/ Al,04(CC)G
Quartzo (Q) Q = SiO;, total - SiO,(C); Q = SiO, total
Goethita +Hematita (goe+ hem) Goe+ Hem = Fe,0O; total
Anatésio/Rutilo (An/Rut) An/Ru =TiO, total

Foi feita a normalizagéo dos elementos tracos com base na concentracdo media da crosta
continental superior de Taylor e McLennan (1985) e os elementos terras raras foram
normalizados segundo os condritos. Foram calculadas ainda a razdo Lan/Yby e as anomalias de
Ce e Eu pelas seguintes equacBes: 1) Ce/Ce*= Cen/\(Lan X Ndy): 2) Eu/Eu*=Eun/N(Smy X
Gdy).

Os dados quimicos foram analisados estatisticamente pela analise de fatores e de
componente principal, para tal foi utilizado o software Statistica 6.0. Na analise de fatores foi

efetuada rotacdo varimax pela analise do fator de contagem e fator de coeficiente, desta forma foi



possivel verificar a correspondéncia dos elementos quimicos e dos litotipos.

3. Resultados

A Serra do Tucano tem altitude média de 250 m € constituida por uma sequéncia de
colinas com raras cristas (Figura 4A e 4B) que se extende por 30 km na direcdo NE-SW. Tem

vertentes convexo-convexos de baixa declividade (Figura 4C e 4D) e vales extensos com

cabeceiras em anfiteatro (Figura 4E). A area no entorno é plana

Figura 4. (A) Vista parcial do relevo colinoso, com destaque para (B) crista de arenito, (C e D) vertente com blocos
de arenitos ferruginosos e (E) vale com cabeceira de anfiteatro.



3.1. Descricdo dos litotipos da area de estudo
Na area de estudo afloram nas encostas e no topo da serra arenitos ferruginosos (AC, AF,

AG) na forma de blocos (Figura 5A). Estes blocos possuem na superficie uma pelicula
endurecida de até 1 mm de espessura de goethita, hematita e caulinita marrom.

Os arenitos tém arcabouco constituido de grdos de quartzo tamanho areia a seixos com
até 60 mm de diametro, o que caracteriza arenitos finos a grossos e conglomeraticos (Figura 5B,

5C, 5D, 5E). Os gréos estdo envolvidos por cimento marrom-avermelhado de goethita, hematita

e caulinita.

pelicula ferruginisada

arenito grosso

arenito fino

grios de quartzo em contato

grdos de quartzo com os clastos hematiticos

em material
ferruginoso

E

clasto de hematita
com borda de goethita

clasto goethitico

Figura 5. (A) Blocos de arenitos ferruginosos ao longo da encosta da Serra do Tucano: (B) detalhe do arenito com
porcdo formada de grdos de quartzo de até 1 mm de didmetro em contato com o arenito fino; e (C) blocos de
arenitos grossos a conglomeréticos; (D) detalhe do arenito grosso com grdos de quartzo de até 1 mm de diametro e
cimento ferruginoso marrom avermelhado de goethita; (E) detalhe do arenito conglomeratico com seixos de até 60
mm de diametro; (F) conglomerado com clastos angulosos a arredondados de hematita, goethita e caulinita em
contato com gréos de quartzo.
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Ocorrem ainda fragmentos de conglomerados com arcabouco constituido de clastos
ferruginosos porosos, macigos, angulosos a arredondados, marrom avermelhados e amarelados
com até 40 mm de diametro, de hematita, goethita e caulinita (Figura 5F). Entre os clastos
ferruginosos ha gréos de quartzo hialinos a esbranquicados, subarredondados com até 2 mm de
diametro.

Proximo aos vales afloram crostas lateriticas, contudo ndo ha exposi¢do dos horizontes
inferiores. As crostas ocorrem como blocos métricos arredondados, cuja superficie apresenta
pelicula marrom de goethita com até 5 mm de espessura (Figura 6A). Ha trés tipos de crostas que
se diferenciam pelas suas caracteristicas texturais em vermiforme, protopisolitica e pisolitica.

As crostas lateriticas vermiformes (CV) sdo compactas, porosas amareladas a
avermelhadas (Figura 6B e 6C). Tém o arcabouco constituido de material ferruginoso composto
por goethita, hematita e caulinita e grdos de quartzo com até 10 mm de didmetro. Preenchendo o
arcabouco h& matriz argilo-arenosa esbranquicada a amarelada constituida de quartzo, goethita e
caulinita.

As crostas lateriticas protopisoliticas (PP1 e PP2) possuem arcabougo ferruginoso,
cavernoso com incipiente individualizacdo de pisolitos (Figura 6D e 6E). Os pisolitos tém de 5 a
45 mm de didmetro, sdo amarelos, marrom avermelhados, compactos, porosos, subangulosos a
arredondados, constituidos de goethita, hematita e secundariamente quartzo e caulinita. Na
superficie dos pisolitos ocorre comumente fino filme constituido de goethita, hematita e
caulinita. Entre os pisélitos ocorrem grdos de quartzo hialino e matriz argilosa amarela a
vermelha com goethita e caulinita.

As crostas lateriticas pisoliticas (P) possuem arcabouco ferruginoso constituido de
hematita e caulinita e pisolitos totalmente individualizados (Figura 6F). Os pisélitos tém até 15
mm de diametro sdo vermelhos, macigos e poroso, arredondados. Possuem ndcleo constituido de
hematita, goethita e cortex marrom com até 5 mm de espessura de goethita. Entre o cortex e o
nucleo héa filme de goethita e caulinita amarelada (Figura 6G).

Ocorre ainda em superficie material concrecionéario solto (C1 e C2) constituido de
pisolitos (Figura 6A). Os pisélitos tém de 2 a 30 mm de didmetro, sd0 macicos, porosos,
zonados, amarelos, vermelhos, marrons e pretos, subarredondados a arredondados constituidos
de quartzo, goethita, hematita e caulinita (Figura 7A a 7E). Os pisolitos zonados possuem nucleo
de até 7 mm de diametro, avermelhado ou marrom, bordejado por cértex com 2 mm de espessura
de goethita e caulinita. Localmente, ha nédulos porosos, amarelo-amarronzados com até 65 mm
de didmetro, constituidos de goethita, hematita e caulinita, alguns formam fragmentos

concrecionarios maiores (Figura 7F).
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matriz argilosa
amarelada e esbranquigada

material femragin gréios de quartzo poros revestidos por filmes de goethita e
ial ferruginoso A8
; caulinita
endurecido

matriz argilosa endurecida pisdlito goethitico

pisolito subarredondado de goethita

D

pisélito anguloso e poroso pisolito hematitico graos de quartzo

pisolitos hematiticos com pelicula amarelada e cortéx
de goethita e caulinita

10 mm

Figura 6. (A) Blocos de crostas ferruginosas com material concrecionario e solo argilo-arenoso amarelado; (B)
fragmentos de crosta ferruginosa porosa amarelada com gréos de quartzo e (C) crosta vermiforme amarelada com
poros revestidos de filme goethitico-caulinitico; (D e E) fragmento de crosta protopisolitica cavernosa com pisélitos
porosos, macicos, amarelados a marrom-avermelhados; (F) fragmento de crosta pisolitica (F) detalhe dos pisdlitos
de hematita, goethita, caulinita e cortex de goethita marrom.
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10 mm. _ 10 mm

Figura 7. Tipos de pisélitos encontrados no material concrecionario: (A) pis6lito homogéneo macico preto de
goethita; B) pisolito zonado com nicleo marrom constituido de hematita e goethita e cértex marrom escuro de
goethita e borda alaranjada de goethita e caulinita; (C) pisélito poroso amarelado de goethita, com gréos de quartzo
e pelicula endurecida amarela avermelhada de goethita, hematita e caulinita; (D) fragmento de pisélito amarelado de
goethita e caulinita com fina pelicula amarronzada de goethita; (E) pisélito de goethita amarelada com gretas de
ressecamento na porcdo interna e borda amarronzada; (F) fragmento constituido de pisolitos (de 3 a 5 mm de
diametro) envolvidos por material ferruginoso de goethita.

Associado as crostas e ao horizonte concrecionario ocorrem solos argilo-arenosos
amarelados a avermelhados fridveis, constituidos de quartzo, goethita, hematita, caulinita e
secundariamente anatasio. Nos vales o solo é arenoso, esbranquicado consistindo de grdos de
quartzo hialinos a leitosos menores que 1 mm de didmetro, arredondados e fraturados e em
menor proporcdo de caulinita, anatasio/rutilo.

A sul da Serra do Tucano ocorre um morro isolado com 200 m de altitude constituido de
diabasio associado ao Complexo Vulcanico Apoteri (morro redondo). O diabasio aflorante na
encosta ocorre na forma de blocos rolados, tém coloracdo verde escura, textura afanitica e sao
constituido de plagioclasio, augita, hornblenda, biotita e raras olivinas (CPRM 1999) (Figura 8).

Na base do morro ocorre material concrecionario solto, constituido de pisélitos.
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Figura 8. Morro isolado constituido de diabasio.

3.2.  Composigdo Mineraldgica

Os litotipos ferruginosos e os solos da area de estudo sdo constituidos basicamente de
quartzo (9 a 82 %), goethita+hematita (6 a 71 %) e caulinita (8 a 20 %) (Figura 9). O quartzo é
mais elevado nos arenitos ferruginosos (49 a 56 %), especialmente nos solos (67 a 82 %).
Enquanto a quantidade de goethita+thematita é mais alta nas crostas (37 a 71 %) e no
concrecionario, principalmente na crosta pisolitica, que supera varias vezes 0 quartzo. A
caulinita estd presente em menor proporcdo (8 a 20 %), porém na crosta protopisolitica que
ocorre a norte da serra do Tucano (PP1) e nos solos argilosos é um pouco mais elevada (entre 18
e 20 %). Ocorre ainda gibbsita apenas na crosta pisolitica (P) a sudoeste da area e no
concrecionario (C2) a leste da serra do Tucano (8 e 4 % respectivamente). O anatasio/rutilo
ocorre como mineral acessorio (<1 a 2 %) (Tabela 4).

Tabela 4. Composi¢cdo mineraldgica em % em peso dos litotipos da serra do Tucano.

Mineralogia Ferrgfnnéggz (A) Crostas Ferruginosas E;?S;ﬁg’sgé(g Solos (S)
C G F| VF PPl PP2 P 1 2 AA AV AR
Quartzo 53 52 56 48 43 40 9| 45 33 72 67 82
Goethita+Hematita| 33 37 35 40 37 45 71| 42 46 9 1 6
Caulinita 13 11 8 12 19 14 11| 12 16 18 20 11
Gibbsita - - - - - - 8 - 4 - - -
Anatasio/rutilo <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1| <« <1 1 2 <1
Total 100 100 100 100 100 100 100| 100 100 100 100 100

AC=Arenito conglomeratico, AG=Arenito grosso; AF=Arenito fino; VF=Vermiforme; PP=Protopisolitica;
P=Pisolitica; C=Concrecionario; SAA=Solo argiloso amarelo; SAV=Solo argiloso vermelho; SAR=Solo arenoso.
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Figura 9. Difratograma de raio-x com mineralogia presente na maioria das amostras.

3.3.  Composi¢do quimica

3.3.1. Elementos Maiores

O Si, Fe e Al sdo os principais constituintes dos litotipos estudados (Tabela 5). Si é
elevado no diabasio (52,59 %), nos arenitos ferruginosos (de 51,05 a 54,78 %) e, especialmente
nos solos (60,64 a 77,17 %). O Fe supera o Si apenas na crosta pisolitica (62,41 e 11,77 %). Al é
baixo (7,4 a 17,41 %) com tendéncia de ser mais elevado nos solos argilosos devido a presenca
da caulinita. Ca, Mg, Na, estdo acima de 1 % apenas no diabasio (8,30; 5,45; 2,68 %

respectivamente), assim como K e P (0,96 e 0,18 %).

Tabela 5. Composicao quimica dos 6xidos maiores em %

Avrenitos Ferruginosos Crostas Concrecionario Solos (S) Diabasio
(A) Ferruginosas Ferruginoso (C)
C G F VF PP1 PP2 P 1 2 AA AV AR 52,59

Si 52,05 51,05 54,78| 47,37 40,14 3859 11,77, 4166 38,27| 67,36 60,64 77,17 11,68
Fe 28,19 3149 30,76 | 33,14 32,32 39,04 6241| 37,18 37,78 7,57 10,13 5,55 13,23
Al 10,64 9,07 7,40 9,89 16,40 11,93 9,85| 10,78 12,90| 1540 17,41 10,26 8,30
Ca | <0,01 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 5,45
Mg | <0,01 <0,01 0,04 | <0,01 0,02 <0,01 <0,01| <0,01 0,02 0,03 0,05 0,02 2,68
Na | <0,01 <0,01 0,02| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01| <0,01 <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 1,28
Ti 0,63 0,41 0,69 0,55 0,88 0,70 0,59 0,63 0,69 1,00 1,62 0,72 0,96
K 0,04 0,04 0,28 0,05 0,11 0,08 <0,01 0,07 0,13 0,09 0,04 0,05 0,18
P 0,06 0,05 0,13 0,07 0,05 0,06 0,44 0,10 0,08 0,02 0,04 0,07 3,10
PF 7,80 7,60 5,60 8,50 9,70 9,30 14,10 9,10 9,60 8,20 9,50 6,00 52,59
Total | 99,41 99,74 99,71| 99,25 99,82 99,73 99,2| 9955 9949| 98,69 9945 99,88 99,45

AC=Arenito conglomeratico; AG=Arenito grosso; AF=Arenito fino; VF=Vermiforme; PP=Protopisolitica;
P=Pisolitica; C=Concrecionario; SAA=Solo argiloso amarelo; SAV=Solo argiloso vermelho; SAR=solo arenoso.
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Nos solos Mg é mais elevado que nos litotipos ferruginosos (<0,02 %). Ti apesar de
possuir baixos teores, permite diferenciar o diabasio (1,28 %) e os solos argilosos (1 e 1,62 %)
dos demais litotipos (<1 %) pela sua concentracdo mais elevada. A PF mais elevada na crosta

pisolitica (14,1 %) devido a presenca de caulinita, goethita e gibbsita (Tabela 4).

3.3.2. Elementos Tracos

Considerando a concentracdo dos elementos tracos pode-se dividi-los em cinco grupos,
excetuando os ETR que serdo discutidos adiante (Tabela 6): Dentre os elementos analisados
estdo abaixo do limite de deteccdo em todas as analises (<40 ppm): B, Be, Cd, Cs, Ge, In, Li, Pd,
Pt, Re, Se Te.

1) Ag, As, Au, Bi, Hg, Sh, Se, Sn e Tl nas crostas e no concrecionario ferruginoso
(C) as concentracdes sdo mais elevadas (entre 682 ppb e 0,1 ppm), apesar do Tl possuir <0,04
ppm em algumas amostras. Enquanto no diabasio estdo abaixo do limite de deteccdo no diabésio
(entre <0,01 ppb a 0,1 ppm). Entre as crostas e o concrecionario ferruginoso ha certa
homogeneidade quimica, a excecdo do Ag e Hg que tém variacdes acentuadas (entre 182 e 509
ppb e 130 e 682 ppb, respectivamente). Nos solos esses dois elementos s&o menos concentrados
(entre 31 a 38 e de 17 a 40 ppb).

2) Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb, Sc, Sr, W, Y, Zn em geral sdo mais elevados no diabasio
(entre 1,8 a 615 ppm). O Cr (C2-654 ppm) no concrecionario e o Cu (C1-588 ppm) nas crostas
vermiforme (VF) e pisolitica (P-493 e 277 ppm respectivamente), nos solos esses dois elementos
tém as menores concentracgdes (74 a 149 e 4,0 a 83 ppm).

3) Ga, Hf, Nb, Pb, Th, Zr, V sdo baixos no diabasio (entre 2,7 a 324 ppm). Desses
Pb, Th e, em parte Ga sdo mais elevados nas crostas e no concrecionario (entre 27 a 64 ppm, 5,8
a 37 ppm e 19 a 28 ppm, respectivamente), enquanto Hf, Nb e Zr os séo nos solos (14 a 26 ppm,
14 a 18 ppm e 475 a 949 ppm, respectivamente). O Pb é excepcionalmente alto no arenito
conglomeratico (AC-110 ppm). O V distingue-se pela alta concentragdo nas crostas vermiforme
(VF), pisolitica (P) e no concrecionario (C1) (entre 825 a 1395 ppm), enquanto que nos arenitos
grosso e fino (AG e AF), e nos solos é relativamente baixo (<286 ppm).

4) Cs, Mo, Ta, U ocorrem em concentragdes baixas (entre 0,1 a 6,5 ppm), além de
serem variaveis, mas ndo ha diferencas significativas entre os litotipos.

5) Mn diferencia-se dos demais elementos pela sua alta concentragdo no diabéasio
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6) (2970 ppm) e nos arenitos conglomerdtico e grosso (AC e AG), na crosta
pisolitica (P), no concrecionario (C2) e nos solos argilosos (SAV- 1205 a 3304 ppm).

Tabela 6. Concentragéo dos elementos tragcos em ppm, exceto Ag, Au e Hg em ppb.

Elementos Ar_e nitos Crostas Ferruginosas Concr(_euonano Solos (S) Diabaésio | CCS
Ferruginosos (A) Ferruginoso (C)
C G F| VF PPL PP2 P 1 2 AA AV AR
Ag 182 03 20| 373 509 397 80| 280 195 38 31 3R <0,1 53
As 50 21 06| 67 70 42 30| 79 7,0 09 06 13 <05| 15
Au <04 <05 <04| 16 89 21 15| <04 14 52 27 08 <05| 18
Ba 244 64 119| 29 37 35 29| 8 117 105 50 110 38 | 628
Bi 01 01 01| 01 05 02 01| 01 0,4 02 01 01 <01| 01
Co 20 31 11| 36 82 90 40| 58 10 9,4 19 21 48 17
Cr 284 439 510 | 388 507 361 234 | 407 654 149 129 74 615 83
Cs 02 03 07| 04 09 02 01| 05 09 15 10 08 01| 49
Cu 62 70 90| 493 63 90 277 | 588 76 20 83 4,0 135 28
Ga 14 12 93| 20 28 20 20| 19 24 20 23 13 17 18
Hf 88 66 14| 73 10 10 60| 86 93 15 26 14 34| 53
Hg 130 03 <10| 672 244 682 47| 465 266 36 40 17 <0,01 50
Mn 2227 1937 160 | 42 174 73 3304 | 631 1205 1154 1862 66 2970 | 600
Mo 24 10 10| 54 15 08 13| 65 17 04 03 04 15| 15
Nb 10 12 11| 80 15 12 54| 92 11 18 18 14 8,6 12
Ni 30 80 52| 1 24 25 3| 1 29 9,0 45 30 33 44
Pb 110 28 14| 27 4 3B 27| 35 64 20 14 10 2,7 17
Rb 22 18 14| 34 74 36 06| 39 74 77 44 29 33 82
Sh 02 02 01| 02 03 03 02| 03 0,4 01 <004 01 <01| 04
Sc 30 10 12| 30 42 51 50| 43 54 22 39 14 33 14
Se 04 09 <02| 11 33 16 03| 04 2,6 06 <02 10 <05| 01
Sn 07 10 05| 08 16 09 05| 09 12 15 13 07 <1| 55
Sr 66 10 13| 68 82 78 68| 82 76 91 81 14 243 | 320
Ta 06 07 08| 05 10 07 03| 05 08 18 12 08 06| 09
Th 19 20 12| 23 37 271 58| 28 35 14 80 12 33 11
Tl 14 04 <004|<004 <004 <004 07| 01 06 05 03 <004 <01| 08
w 06 <05 06| 05 12 06 05| 06 1,0 13 08 08 18] 19
u 33 26 25| 46 36 39 27| 49 53 22 21 21 07| 27
\% 356 123 52| 825 543 418 1395 | 1020 526 151 286 109 324 97
N4 13 68 18| 11 22 15 16| 18 14 21 27 21 27 21
Zn 4 26 88| 46 50 55 170 | 41 35 19 29 70 58 67
zr 331 231 516| 238 361 348 213 | 277 329 517 949 475 122 | 103

AC=Arenito conglomeratico; AG=Arenito grosso; AF=Arenito fino; VF=Vermiforme; PP=Protopisolitica;
P=Pisolitica; C=Concrecionario; SAA=Solo argiloso amarelo; SAV=Solo argiloso vermelho; SAR= Solo arenoso;
CCS=Média da crosta continental superior de Taylor e McLennan (1985).

Em relacéo a crosta continental de Taylor & McLennan (1985), Ag, As, Bi, Cr, Cu, Ga,
Hf, Hg, Mn, Pb, Sc, Th, U, V e Zr sdo mais enriquecidos nos litotipos ferruginosos e solos, a
excecdo do arenito fino, nos solos argiloso amarelo e arenoso que diferenciam-se pelo
empobrecimento em Ag, As, Cu, Hg e Mn. No diabasio Ag, Co, Cr, Cu, Mn, Sc, V e Y sdo
enriquecidos (Figura 10).



17

100 100

Arenitos

10 1

Amostra / CCS

X 2 A S R\V/ak ST
: . %(
= y i ¥ 1 001
*AC [JAG AAF 0.001 OVF APP ¥P
O BB G Co Coa PN ioMeNoN PbRESS Sobe 5o S I UV WY T2 AgAs A BaBiCoCe Co CoGRBIEgMo NN N PoRdo BB ba e o b V W ¥ Za 3
100 100
Concrecionério Solos

10

5 [ Y\
A © & \‘.’f
\
*SA A OSAV AS'AVR'

1T —TT T T T T T

AgAs AuBaBi CoCr Cs CuGaHf HgMoMnNbNi PbRbSb ScSe Sn SrTa ThTIU VW Y Zan Zr

Amostra / CCS

001-*-(:1 0,0;
,vrvavilvd.villxvImvnlrvsclsevsnl&hlﬁnbv{w&rhﬂ'

100
Diabésio AC Arenito Conglomeritico
AG Arenito Grosso

AF Arenito Fino

VF Vermiforme

PP Protopisolitica

8
~
P Pisolitica
1A C Concrecinario

SAA Argiloso amarelo
SAV Argiloso vermelho
0,1 M
oyol  F e R BORE B BN UM I P WD) B AR S T b T 5

SAR Arenoso.
AgAs AuBaBi CoCr Cs CuGaHf HgMoMsNbNi PbRbSb ScSe Sn St T ThTIUV W Y Zn Ze

—
o

Figura 10. Distribuicdo dos elementos tracos normalizados em relacdo a crosta continental superior de Taylor &
McLennan (1985).

3.3.3. Elementos Terra Raras

Entre os elementos terras raras (ETR), o La (10 a 20 ppm), Ce (15,7 a 169,4 ppm) e Nd
(7,1 a 25,7 ppm) séo os mais concentrados, o que acarreta diferenciacdo entre os ETRL e ETRP.
As maiores concentragdes dos ETR estdo na crosta pisolitica, no concrecionario 2 e nos solos
argilosos, além do arenito conglomeratico, onde o Ce é excepcionalmente elevado (169,40 ppm)
(Tabela 7).
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Tabela 7. Concentracdo dos Elementos Terras Raras em ppm.

Arenitos I(::\r)ruglnosos Crostas Ferruginosas E;?S;ﬁg;a{g Solos (S) Diabésio | Condritos
C G F VF  PP1 PP2 P 1 2 AA AV AR
La 17,90 14,40 16,50| 12,50 20,00 10,00 13,20 | 17,30 13,90 18,10 20,00 19,20 14,80 0,37
Ce 169,40 31,30 23,10| 19,20 20,70 15,70 74,60 | 38,20 102,40 56,20 86,10 43,60 35,30 0,96
Pr 407 231 318| 227 617 180 385| 3,63 3,56 4,87 552 4,26 4,30 0,14
Nd 14,20 7,30 12,10 7,70 25,70 7,10 16,80 | 14,30 13,80 20,30 22,70 14,90 18,90 0,71
Sm 286 147 223| 169 524 140 391| 2,88 2,84 3,92 502 266 4,31 0,23
Eu 055 029 047| 036 109 0,32 1,05| 0,55 0,59 0,84 1,34 056 1,28 0,09
Gd 2,21 1,05 2,33 1,50 4,03 1,46 348 | 2,52 2,26 3,30 4,87 2,28 4,72 0,31
Th 0,40 0,21 0,43 0,33 0,69 0,31 0,65| 0,51 0,41 0,57 0,85 0,44 0,80 0,06
Dy 236 119 263| 209 406 224 3,69| 3,18 2,58 3,61 503 292 4,69 0,38
Ho 050 027 060| 045 084 053 0,72| 0,70 0,56 0,76 1,05 071 1,00 0,09
Er 1,61 0,83 1,84 1,44 2,42 1,79 2,10| 2,14 1,87 2,46 3,19 2,34 2,73 0,25
™ 026 015 030| 023 041 0,30 0,33| 0,33 0,29 0,40 0,50 040 0,40 0,04
Yb 169 105 207| 165 264 211 212 2,21 2,02 2,74 344 2,69 2,62 0,25
Lu 027 016 035| 024 041 0,33 0,30| 0,32 0,31 0,42 054 042 0,39 0,04
YETRL | 208,98 57,07 57,58 | 4372 7890 36,32 113,41| 76,86 137,09 | 104,23 140,68 85,18 78,89 2,50
>ETRP 930 491 1055 7,93 15,50 9,07 13,39 | 11,91 10,30 14,26 19,47 12,20 17,35 1,42
YETR 218,28 61,98 68,13 | 51,65 94,40 45,39 126,80 | 88,77 147,39 | 11849 160,15 97,38 96,24 3,92
Ce/Ce* 567 163 087 104 049 099 2,67 1,30 3,95 1,56 216 1,38 1,13 3,89
Eu/Eu* 067 071 063| 069 072 0,68 0,87 | 0,62 0,46 0,71 083 0,69 0,87 1,00
(La/Yb)n 716 927 539| 512 512 3,20 421| 529 4,65 4,46 393 482 3,82 1,00

AC=Arenito conglomeratico; AG=Arenito grosso; AF=Arenito fino; VF=Vermiforme; PP=Protopisolitica;
P=Pisolitica; C=Concrecionario; SAA=Solo argiloso amarelo; SAV=Solo argiloso vermelho; SAR=Solo arenoso;
condrito de de Taylor & McLennan (1985).

Em relacdo ao condritos de Taylor e McLennan (1985), ha enriquecimento dos ETRL em
relacdo os ETRP (Figura 11), conforme revelam as razbes Lan/Yby (entre 3,20 e 9,27). Estas
razdes mostraram valores mais acentuados nos litotipos ferruginosos (entre 4,21 e 9,27), exceto
na crosta protopisolitica PP2 (Lan/Yby = 3,20), no solo argiloso vermelho (3,93) e no diabéasio
(3,82) onde as razbes sdo menores. Anomalias positivas de Ce geralmente estdo relacionadas a
presenca de cerianita (Braun et al., 1990), essas anomalias foram indentificadas no arenito
conglomeratico (Ce/Ce* = 5,67), na crosta pisolitica (Ce/Ce* = 2,67), no concrecionario (C2)
(Ce/Ce* = 3,95) e no solo argiloso vermelho (Ce/Ce* = 2,16), enquanto a crosta protopisolitica
(PP1) apresenta anomalia negativa (Ce/Ce* = 0,49). Foram encontradas suaves anomalias
negativas de Eu em todas as amostras, com valores entre 0,46 e 0,87, todavia o diabasio e a
crosta pisolitica apresentam razdes similares entre si € menos negativas (Eu/Eu* = 0,87) que as

demais amostras.
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Figura 11. Distribuicdo dos ETR normalizados em relacéo aos condritos de Taylor e McLennan (1985).

3.4.

1,84 a 2,13 respectivamente (Tabela 8). As razdes sdo menores no arenito fino e crosta

vermiforme (VF) e protopisolitica (PP2), e um pouco mais elevadas no diabasio, litotipos

Is6topos de Chumbo (Pb)

No estudo isotopico do Pb as razdes de 2°'Pb/**°Pb, ®®Pb/*®Pb variam de 0,86 a 0,93 e

lateriticos e solos.

argilosos (SAA e SAV) com valores que variam de 0,93 e 0,88 respectivamente. As razbes do
208pp/20%ph  s30 mais elevadas no diabésio, arenitos conglomeratico e grosso (AC e AG), no

concrecionario (C1l) e nos solo argiloso (SAA e SAV) que variam de 2,01 e 2,13

As razdes do *°’Pb/*®®Pb sdo mais elevadas no arenito conglomeratico (AC) e solos

respectivamente.
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Tabela 8. Composicao e razfes isotdpicas do Pb.

Arenitos . Concrecionério Diabésio
Amostras Ferruginosos (A) Crostas Ferruginosas Ferruginoso (C) Solos (S)
C G F VF PPl  PP2 P 1 2 |AA AV AR D

204ppy 155 022 018| 035 055 0,49 0,238| 0,47 087| 027 018 0,13 0,03
206pp 26,74 425 382| 7,23 1065 951 7,30| 897 1652| 500 343 258 0,50
207pp 2479 357 292| 557 871 735 597| 7,32 1418| 441 3,02 214 0,43
208ppy 56,93 8,98 7,16| 14,12 20,77 17,51 1353| 1800 32,39| 10,14 7,13 5,00 1,06
27pp2%ph | 093 0,84 0,76| 077 082 0,77 082| 0,82 0,86| 088 0,88 0,83 0,86
28pp2%ph | 213 2,11 1,87| 195 1,95 184 1,85| 201 196 2,03 208 1,9 2,12

AC=Arenito conglomeratico; AG=Arenito grosso; AF=Arenito fino; VF=Vermiforme; PP=Protopisolitica;
P=Pisolitica; C=Concrecionario; SAA= Solo argiloso amarelo; SAV=Solo argiloso vermelho; SAR=Solo arenoso;
CCS= Média da crosta continental superior.

A figura 12 mostra a relagdo entre °Pb/?®Pb versus ’Pb/*®Pb, onde é possivel
identificar duas fontes: 1) a menos radiogénica constituida pelo arenito fino (AF), litotipos
lateriticos e solos; 2) a mais radiogénica que agrupa o diabasio, os arenitos grosso (AG),

conglomeratico e o solo argiloso vermelho (SAV) .
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Figura 12. Relago *®®Pb/*®Pb versus “’Pb/ **°Pb.

Os is6topos de Pb, derivados do decaimento radioativo do Th e U, sdo utilizados para

identificacdo de fonte, natural ou antropica (Reimann et al., 2011), e permitem também inferir
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idade relativa de solos e varia¢des climéticas (Erel et al., 1994). Como o Pb tem forte associacado
com os oxi-hidroxidos de Fe, a indicacdo de duas fontes sugere diferentes épocas de
ferruginizacdo para acumulacdo do Pb com razdes isotopicas distintas: a mais radiogénica
relacionada as rochas mae e a menos aos produtos do intemperismo incluindo-se neste o arenito
fino. VariagOes isotopicas em um mesmo tipo litolégico s&o normais e estdo relacionadas a
concentracéo de Pb (Reimann et al., 2011), contudo nas amostras estudadas a variacdo de Pb néo
condicionou a razdo isotopica. Trabalhos complementares com aumento no nimero de amostras

sdo necessarios para determinar melhor a assinatura isotopica.

4. Discusséo e Concluséo
4.1. Individualizacdo e correlacdo dos tipos litoldgicos

A analise estatistica dos dados quimicos via componente principal permitiu identificar
trés associacdes geoquimicas principais definidas por dois fatores que representam 39,91% e
20,19%, respectivamente da variancia total. Nesse procedimento foram desconsiderados Ca, K,
Mg, Na, Ag, As, Au, Bi, In, Hg, Sb, Se,Sn, Tl e W por apresentarem teores abaixo do limite de
deteccdo para a maioria das amostras. A associacdo 1 agrupa Fe e PF e destaca o avanco do
processo de ferruginizacdo com acimulo do Fe nas crostas; a associagao 2 agrupa P, Ba, Co, Mn,
V e Zn e reflete a composi¢do quimica do diabasio; e a 3 agrupa Al, Si, Ti, Cs, Hf, Nb, Ta, Y,
Zr, ETR-Ce que representa a caulinita, quartzo, anatasio e os minerais residuais (zircdo,
columbita, rutilo) presente nos solos (Figura 13). O diabasio, assim como a crosta pisolitica, que
ndo se agrupam com 0s outros tipos de crostas (vermiformes e protopisolitica) e com o material
concrecionario se diferenciam devido ao maior contetido dos elementos da associacdo controlada
pelo P apesar do baixo contetdo. Portanto, os arenitos sdo identificados com a fonte principal

das crostas e solos.

Faztor 11 (20,19 %) Fator II (20,19 %)
} P.0;
1 *

ALO h Fe, O
Fator I - X $\$ s —»2 3 (3I;a$c1>r0}
X+ ,91 %)
o5 (39,91 %) o)
®

O Diabasio ) ‘Sloz
4 Arenito conglomeratico X Crosta protopisolitica

® Arenito grosso Crosta pisolitica

O Arenito fino /A Concrecionario

=+ Crosta vermiforme @ Solo

Figura 13. Padrdo de diferenciacdo geoquimica na distribuicdo dos elementos pelo fator FI x F2.
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4.2. Evolugdo das crostas ferruginosas

A fase rift do grdben do Tacutu é marcada pela deposicdo de arenitos finos a
conglomeraticos da Formacdo Serra do Tucano, em condicdo climéatica arida no Cretaceo
Superior (Vaz et al., 2007). No Mioceno, a regido foi submetida a inversdo tecténica, que
ocasionou intensa erosdo e exposicdo do embasamento vulcanico e da Formacdo Serra do
Tucano (Milani & Filho 2000). Posteriormente, depositaram-se os arenitos da Formacdo Boa
Vista no Plioceno, da Formacédo Areias Brancas no Pleistoceno e os aluvides no Holoceno (Reis
et al., 2007). A regido da Serra do Tucano do Mioceno até os dias atuais foi submetida a
condicBes climaticas que ocasionou a formacdo de crostas lateriticas e a implantacdo de nova

paisagem com presenca de vegetacdo de clima mais umido (Figura 14).

- clima seco e imido

- Formag#o das crostas e posterior
desmantelamento e latossolitizagio

- Deposig#o dos sedimentos
Pleistoceno-Holoceno (Formag#o Areias
Brancas e aluvides).

- Fase rift do grabén do Tacutu
- Deposigéo de arenitos da
Formag#o Serra do Tucano

- Clima seco

Figura 24. Modelo de evolucéo das crostas ferruginosas no graben do Tacutu.
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Na regido, as crostas lateriticas estdo restritas aos vales, enquanto no topo da Serra do
Tucano afloram os arenitos ferruginizados e no morro Redondo diabasio aflorante ndo apresenta
o0 efeito do intemperismo. A Formacao Serra do Tucano é do Cretaceo e, portanto correlata a
Formacdo Alter do Chéo onde crostas bauxiticas se formaram durante o Oligoceno (Boulangé &
Carvalho 1997, Lucas 1997, Tardy e Roquin 1998). A restricdo das crostas aos vales e de
conterem no méaximo 8% de gibbsita indica que as condi¢bes ndo foram favoraveis a intensa
aluminizacdo. Esse fato esta provavelmente relacionado a inversdo tectdnica que ocorreu no
Mioceno na bacia do Tacutu que favoreceu intensa erosao e truncamento dos perfis. A auséncia
de crostas ao longo da Serra do Tucano e a presenca desta na forma de blocos métricos dispostos
nos vales indica que do Mioceno até os dias de hoje a condicdo predominante na evolucdo do
relevo da regido foi a erosdo aliada a incipiente ferruginizacdo dos arenitos e que o ambiente

favoravel ao desenvolvimento das crostas lateriticas esta restrito aos vales.
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