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RESUMO

As crostas lateriticas estdo bem distribuidas na Amazonia e grande parte de seus minérios séo
resultantes do processo de lateritizagdo. No Dominio Canad, regido de Carajas, as formagoes
lateriticas estdo bem representadas em terrenos rebaixados. Em virtude da importancia
paleoambiental, iniciou-se este projeto de pesquisa para avaliar como as mudancas
paleocliméticas influenciaram esta area e seu entorno. As amostras de crostas ferruginosas
foram coletadas, descritas, fotografadas, preparadas e submetidas a analises por microscopia
Otica e eletronica, DRX, FTIR, anélise térmica diferencial (DTA) e termogravimetria (TGA) e
andalises quimicas com o objetivo de caracterizar 0s aspectos mesoscopicos, microscopicos,
mineralégicos e quimicos. As crostas sd0 macicas a pouco porosas, e porosas, raramente
nodulares, de cor marrom avermelhada a ocre. A hematita, goethita e caulinita sdo 0s minerais
principais. Ao microscépio Optico a trama compreende plasma criptocristalino hematitico,
goethitico e caulinitico que cimentam nodulos, pisélitos e, por vezes, grdos de quartzo
fraturados e/ou corroidos. Na maioria das vezes, ocorrem poros de dissolucdo de grdos de
guartzo. As analises quimicas confirmam o dominio de SiO,, Al,O3 e Fe;,O3. A analise de
elementos maiores e menores, elementos-traco e terras raras permitiram identificar crostas
derivadas de rochas &cidas, com predominio de aluminossilicatos, e de rochas intermediarias a
basicas. A composi¢do mineraldgica e quimica é compativel a evolucdo de perfis lateriticos
imaturos da Amazoénia, formados durante um clima Umido e quente, com alternéncia entre

periodos semiaridos e cobertura de savana no Pleistoceno.

Palavras-chave: Micromorfologia. Mineralogia. Geoquimica. Crosta lateritica ferruginosa.

Canad dos Carajas.
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ABSTRACT

The lateritics iron crusts are well distributed in Amazon and its majority ores results of
laterizations processes. In Canad domain of the Carajas Province, lateritics formations are
very common in lowered lands. Therefore paleoenvironmental importance, this research aims
to evaluate how paleoclimatic changes influenced this area and its surroundings. Samples of
iron crusts were collected, described, photographed, prepared and submitted to mineralogical
analysis by optical and electronic, XRD, FTIR, differential thermal analysis (DTA) and
thermogravimetry (TGA) and chemical analysis aiming to characterized the mesoscopics,
microscopics, mineralogicals and chemicals. The crusts are massive to slightly porous, and
porous, rarely nodular, reddish-brown to ochre. Hematite, goethite and kaolinite are main
minerals. Through the optical microscopy, the general aspect comprises cryptocrystalline
plasma hematitic, goethitic and kaolinitic which cements nodules, pisolites and, sometimes,
fractured and/or corroded quartz grains. Mostly occur dissolution pores quartz grains.
Chemical analysis confirms SiO;, Al,O; e Fe,O3 domains. Analysis of major and minor
elements, trace elements and rare earths allowed to identify crusts derived from acidic rocks,
with more aluminossilicates, and intermediate to basic rocks. The mineralogical and chemical
composition is compatible with the Amazon immature lateritic profiles, formed during humid
and hot climate, with alternation between semiarid periods and savannah coverage in

Pleistocene.

Keywords: Micromorphology. Mineralogy. Geochemistry. Lateritic iron crust. Canad dos
Carajas.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os perfis lateriticos sd@o produtos do intemperismo tropical e paleotropical e séo
encontrados no mundo inteiro, 0s mais novos na zona intertropical atual (Costa 1991,
Freyssinet et al. 2005, Schellmann 1994). A Amaz6nia estd situada na zona intertropical
desde o Mesozoico (Tardy et al. 1991) e se apresenta como uma regido rica em formacoes
lateriticas tanto maturas como imaturas, muitas delas formadoras de importantes depositos
minerais, como bauxitas, ferro, niquel, manganés, ouro, fosfatos, entre outros (Costa 1991,
Costa 2007, Kotschoubey et al. 2005a, Schellmann 1994).

O processo de lateritizacdo no Brasil foi marcado por quatro eventos, com inicio em
60-70 Ma (Meso-Cenozoico) e retomada em 44-51 Ma (Eoceno), 34-37 Ma (Eoceno-
Oligoceno) e 23-26 Ma (Oligoceno-Mioceno) (Costa 2007). Esta ultima fase consolidou-se no
Pleistoceno e é considerada a responsavel por atingir toda a Amazoénia brasileira, com
excecao do extremo sul (Costa 1991, Costa 2007, Kotschoubey et al. 2005a).

Os perfis lateriticos do Pleistoceno foram investigados por diversos autores devido a
possibilidade de mapeamento, evolucdo geomorfoldgica e formacao de dep6sitos minerais e,
sobretudo, relevada importancia ao conhecimento de condi¢des paleoclimaticas (Costa 1991).

Perfis lateriticos sdo formados a partir de rocha-mae, onde o horizonte argiloso
(saprolito e mosqueado) evolui conforme a lateritizacdo até o seu enriquecimento em ferro
férrico ou aluminio (Schellmann 1994). Este aspecto possibilita, respectivamente, a formacéo
dos perfis ferruginosos ou bauxiticos, que segundo Costa (1991) sdo os predominantes na

regido Amazénica.

Os perfis encontram-se subdivididos em horizontes distintos conforme o grau de
diferenciacdo de textura, estrutura, quimica, mineraldgica e isotdpica e seus principais
constituintes quimicos sédo SiO,, Al,O3, Fe;O3 e H,O e, subordinadamente, TiO,, MnO; e
P,0s, e 0 (Costa 2007, Kotschoubey et al. 2005b, Schellmann 1986, Schellmann 1994).

O horizonte de crostas ferruginosas ou ferroaluminosas lateriticas geralmente
sustentam o relevo de regides serranas, como as serras Norte e Sul de Carajas (Costa et al.
2005), e estd associado a solos de cor amarelada a avermelhada derivados da erosdo e

intemperismo destas crostas (Costa 1991, Costa 1997, Tardy et al. 1991), registrando



prolongados periodos ciclicos e alternados de clima quente/Umido e seco (Costa 1991, Costa
1997).

1.2 JUSTIFICATIVA

A diversidade de perfis lateriticos e a variabilidade quimica entre os horizontes
dificultam determinar uma composi¢do quimica geral para estas formacfes, embora seja

possivel caracterizar o horizonte e identificar a provavel rocha protélito (Costa 2007).

Estudos realizados por diversos autores permitiram caracterizar a quimica mineral de
perfis lateriticos como aqueles constituidos por uma assembleia de minerais secundarios e
residuais (caulinita, hematita, goethita, gibbsita, anatdsio, maghemita e boehmita), sob
influéncias oxidantes de clima (tropical e paleotropical) e ambiente, que controlam a
lixiviagdo de minerais primarios terrosos, ndo terrosos, e mais soltveis (Anand & Paine 2002,
Costa 2007, Kotschoubey et al. 2005a, Schellmann 1994).

De forma geral, quando comparados a rocha proveniente, os perfis lateriticos
ferruginosos apresentam lixiviagédo de teores de SiO,, elementos alcalinos e alcalinos terrosos,
principalmente magnésio; enriquecimento em oxi-hidréxido de ferro férrico; aumento gradual
de titAnio na forma de anatasio (TiO;) (Costa 2007, Horbe & Costa 1999).

A associagdo de fatores climéaticos e ambientais com a quimica mineral do horizonte
lateritico, permite considerar as crostas como importantes registros geoldgicos para o
entendimento paleoclimético e paleoambiental, a exemplo de Gutzmer & Beukes (1998) apud
Costa (2007), que concluiram as condices de vegetagdo terrestre ocorrentes no
Paleoproterozoico da atual Africa do Sul e Hill et al. (2000) apud Costa (2007), que
identificaram ambiente tropical incompativel ao clima atual ha 51 M.a em terrenos da Irlanda
do Norte (Costa 2007).

Além disto, assim como na Provincia Hamersley, Australia Ocidental e em Burkina
Faso, na Africa; na regido Amazonica foram registrados intensos periodos de intemperismo
quimico (Anand & Paine 2002, Costa 2007, Spier et al. 2006). Na Amazodnia, as crostas
lateriticas ferruginosas, em geral, estdo sobrepostas por latossolos (latossolizacdo) argilo-

arenosos e areno-argilosos tipo Argila de Belterra e/ou cobertura sedimentar, 0 que demonstra



resposta ao clima predominantemente quente e Umido que se estabeleceu, além de rios densos

e caudalosos e densa cobertura florestal (Costa 1991, Costa 2007).

Considerando a importancia paleoambiental das formacdes lateriticas, principalmente
nas reconstituicdes paleoclimaticas, iniciou-se no ambito do Instituto Tecnoldgico Vale o
projeto Paleoclima, visando avaliar as mudancas paleocliméticas desta area e seu entorno,
utilizando, além de outras ferramentas, as formaces lateriticas. Dentro deste contexto, este
trabalho descreve as crostas lateriticas aflorantes no municipio de Canad, no sudeste do Para.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo dos aspectos texturais, mineralégicos e

quimicos das crostas lateriticas do municipio de Canaa (PA), Dominio Carajas.

1.4 LOCALIZACAO

As amostras foram coletadas no municipio de Canad, aproximadamente 18 km da sede
municipal. A principal via de acesso aos pontos de amostragem deu-se por caminhos e

algumas estradas pavimentadas, conforme indica a figura 1.
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Figura 1- Mapa de localizago. As 13 (treze) amostras estudadas estdo identificadas no mapa, conforme

localizacgéo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AMOSTRAGEM

Previamente foi realizado reconhecimento da extensdo das ocorréncias de crostas

lateriticas nos terrenos baixos que margeiam a Serra dos Carajas em sua por¢ao leste-sudeste,

estendendo-se pelos municipios de Canad, Xinguara e Rio Maria. Nesta oportunidade,

amostras envolvendo crostas lateriticas e rochas primarias aflorantes foram coletadas pelos

pesquisadores Marcondes Lima da Costa, Arnaldo Queiroz, Gilmara Regina Feio, Roberto

Dall’Agnol e Tasso Guimaraes.

2.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras  selecionadas

foram

organizadas,

descritas, classificadas

mesoscopicamente (com auxilio de lupa de bolso 14x) de acordo com aspectos texturais, de



estruturas e cor; todas acompanhadas por fotografias. Uma parte do material foi separada para
a confeccdo de laminas delgadas, enquanto que o restante foi pulverizado para analises

mineraldgicas e quimicas.

2.3 MICROSCOPIA OPTICA

As amostras in natura empregadas para a confeccdo de laminas delgadas foram
agregadas com resina Araldite da série 750e, endurecedor da série HY951. As andlises de
microscopia oOptica foram realizadas pelo autor no Laboratorio de Gemologia do Museu de
Geociéncias do PPGG-IG-UFPA com auxilio de microscopio ZEISS, modelo AXIOLAB
POL, com objetivas de aumento de 2,5x, 10x, 20x e 50x; acompanhadas por imagens
capturadas com camera digital Canon, modelo A460. Estes procedimentos foram utilizados
para aprofundar as analises mineraldgicas e micromorfoldgicas - descricdes estas apoiadas
pelo livro de Delvigne (1999) (Atlas of Micromorphology of Mineral Alteration and
Weathering).

2.4 ANALISE MEV-EDS

No Laboratério de Microanalises do PPGG-IG-UFPA, foram efetuadas analises por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
para se obter imagens de morfologias dos aspectos microcristalinos de amostras objeto de

estudo.

2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

No Laboratério de Mineralogia e Geoquimica Aplicada do Museu de Geociéncias do
PPGG-IG-UFPA, foram realizadas anélises de difracdo de raios-X também para a
identificacdo de fases mineralogicas. Utilizou-se o método do p6 e um difratbmetro Bruker,
modelo D2 Phaser, equipado com anodo de cobre (ACu Ko = 1.54184 /X) em condigdes de

funcionamento de 30 kV e 10 mA, detector do tipo Lynxeye. Os dados obtidos foram



interpretados com o auxilio do software X’ Pert High Score, que compara 0s picos obtidos na

anélise com o banco de dados do International Center on Diffraction Data (ICDD).

2.6 ANALISE POR INFRAVERMELHO (FTIR)

No Laboratério de Mineralogia, Geoquimica e Aplicacbes do Museu de Geociéncias
do PPGG-IG-UFPA, empregou-se a técnica de analise de espectroscopia na regido de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), por meio do equipamento BRUKER
VERTEX-70, para auxilio na identificacdo de fases mineraldgicas.

Os espectros foram obtidos a partir de pastilhas preparadas com cerca de 200mg de
brometo de potassio, pulverizado e seco a 110°C e 0,0015 mg da amostra seca. As pastilhas
foram submetidas a prensagem de 10 t/cm2 em pastilhador de 14 mm de diametro. A
preparacdo de pastilhas foi realizada em condicOes ideais para evitar a interferéncia da

umidade do ar, sem ocasionar mudanca na estrutura do material.

2.7 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (DTA) E TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

O estudo do comportamento térmico das amostras foi acompanhado por anélise
térmica diferencial (DTA) e termogravimetria (TGA). Estes procedimentos foram efetuados
no Laboratorio de Caracterizacdo Mineral do PPGG-IG-UFPA, em equipamento Shimadzu,
modelo DTG-60AH. Utilizou-se a faixa de temperatura ambiente a 1100°C, com taxa de
aquecimento de 10°C/min e fluxo de nitrogénio de 200 ml/min, em cadinho de alumina. A
aquisicdo de dados dos registros e o tratamento destes deu-se por meio de software TAG60,

versao 2.21, Shimadzu.

2.8 ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas de crostas foram realizadas no laboratorio Acme Analytical
Laboratories Ltd., que analisou elementos maiores, menores, tracos e terras raras. Os

elementos maiores foram obtidos por Espectrometro de Emissdo em Plasma Indutivamente



Acoplado (ICP-ES) ap6s fusdo utilizando metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido
nitrico diluido. Os elementos-traco e terras raras foram determinados no Espectrémetro de
Massa em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), apds fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em acido nitrico. No caso dos metais preciosos e
base (Au, Ag, As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sbh, Se, Tl, Zn) a digestdo foi por agua régia. A

perda ao fogo foi determinada por calcinagéo a 1000°C.

Os resultados foram tratados em Excel 2010. Os teores de elementos maiores,
menores, tracos e terras raras estdo indicados em gréficos e foram interpretados com base em

seu padrao de distribuicdo.

3 ASPECTOS GERAIS DE CANAA DOS CARAJAS

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O Craton Amazonico esta inserido predominantemente no Brasil, representado por
plataformas pré-cambrianas e bacias sedimentares fanerozoicas, sendo uma das areas de
maior expressividade em terrenos arqueanos e proterozoicos (Coutinho 2008). A primeira
proposta de compartimentagdo tectonica do Craton Amazdnico deu-se na década de 70 e, a
partir da década de 90, o aperfeicoamento de estudos geocronoldgicos possibilitaram novas
interpretagdes e divisdes (Coutinho 2008).

Modelos mais recentes, como o proposto por Santos et al. (2000), com base em
datagdes por U-Pb em zircdes, algumas por Rb-Sr, em associacdo a dados isotopicos Sm-Nd
definiram sete provincias: Carajas-Imataca (3100-2530 Ma), Transamazodnica (2250-2000
Ma), Tapajos-Parima (2100-1870 Ma), Amazodnia Central (1880-1700 Ma), Rio Negro (1860-
1520 Ma), Rondonia-Juruena (1760-1470 Ma) e Sunsas (1330-990 Ma); e o Cinturdao de
Cisalhamento K'Mudku (1100-1330 Ma).

A por¢do mineralizada da Provincia Carajds (Provincia Mineral de Carajas)
compreende a porcdo crustal sudeste, a qual constitui a mais antiga e melhor representada, do
Craton Amazonico (Dall’Agnol et al. 2006, Fabre ef al. 2011, Feio et al. 2013, Joao 2013).
Ela compreende dois segmentos crustais: Dominio Rio Maria (Mesoarqueano), ao sul, e

Dominio Carajas (Neoarqueano), ao norte (Dall’ Agnol et al. 2006, Feio et al. 2013).

A area de estudo, Canaa dos Carajas, situa-se no Dominio Carajas e esta entre a borda



sul da Bacia de Carajas e o subdominio de transi¢do, respectivamente ao norte € ao sul do

Dominio Carajas (Feio ef al. 2013).

O mapa geoldgico da figura 2 apresenta as principais unidades litoestratigraficas
presentes na regido, que ¢ constituida por granitoides, pequenos plutons graniticos
anorogénicos paleoproterozoicos (Corpo Granitico Rio Branco e similares), sobre os quais se

encontram ocorréncias de crostas lateriticas cenozoicas (Feio et al. 2013).

As crostas lateriticas identificadas na area do presente trabalho estdo sobrepostas a
unidades do embasamento arqueano (Fabre et al. 2011, Schwarz 2010, Sousa 2007),
particularmente do Complexo Xingu. A relacdo de contato concordante também ¢ descrita por
Aratjo (1991), ressaltando que as rochas deste complexo também sdo intrudidas por

magmatismo do Meso-Proterozoico.
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3.2 RELEVO

Os lateritos imaturos estabeleceram-se no Pleistoceno e apresentam baixo grau de
evolucdo e menor grau de complexidade de texturas, estruturas, feicdes quimicas e
mineraldgicas quando comparados aos maturos (Costa 1991, Costa 2007, Tardy et al. 1991).

Estao distribuidos por toda a regido Amazonica e constituem o relevo jovem (Costa 1991).

A relacdo entre paisagem e lateritos imaturos € observada de forma que estes ocorrem
em relevo de platd ou relevo ligeiramente ondulado, com equilibrio nas velocidades de
soerguimento tectonico e intemperismo tropical; sendo comum, durante o processo lateritico,

a formacdo de superficies mais dissecadas ou planas (Anand & Paine 2002, Costa 2007).

A regido de estudo situa-se na unidade de relevo denominada depressdo da Amazonia
Meridional, conforme pode ser observado no mapa da figura 3. E caracterizada por um relevo
pouco movimentado com médio a elevado grau de dissecacdo, que ocupam areas com
morrotes baixos de topos convexos que geralmente assumem formas de meia-laranjas
(Bignelli ef al. 1998). De forma complementar, a figura 4 mostra imagem SRTM em que se

nota o dominio de altitude relativamente baixa, em torno de 164 metros.
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3.3 SOLO

A area de pesquisa ¢ constituida por argissolo vermelho-amarelo distroéfico, conforme
mapa da figura 5. Esta classificacdo de solo tem relagdo direta com as condig¢des climaticas,
agentes intempéricos, tempo de exposi¢do e composi¢ao de rochas nos horizontes superiores

(Costa 1991, Horbe 1995, Kotschoubey et al. 2005a).

Os argissolos formam a segunda maior classe de solos do Brasil e ocorrem em
aproximadamente 70% do Dominio Carajas (Aratjo et al. 1991, Embrapa 2006). Este tipo
pedolodgico constitui solos acidos, de fertilidade baixa e profundidade varidvel que ocorrem
em relevos mais dissecados e acidentados, bastante susceptiveis a erosao, tipicos da regido

Amazonica (Aragjo et al. 1991, Coelho et al. 2002).

O argissolo vermelho-amarelo distréfico da area de estudo, conforme IBGE (2008), ¢
subclassificado em PVAd20 (solo muito argiloso a argiloso, com graos de areia média) e
PVAd24 (solo muito argiloso, com graos de areia média). As siglas PVAd20 e PVAd24
também tem relagdo com a diversidade da area e representam, respectivamente, associagdes

com latossolo vermelho-amarelo e latossolo amarelo distréfico (Embrapa 2006).



6°250°S

50°00'W 49°55'0'W

49°50'0'W

49°45'0'W

6°350°S

ITVL 12B
e Canad dos
g PVA24 r_.__-——’/ A
/ ITVL 22B ITVL 21
A
/ ITVL 15D
v 4
I A // A ITVL 16(1)
TVL 3B VL of
{ A ITVL 20A
i
PVAd20

/

ATV 04B(2)

ITVL 05

ITVL 02

-
/

I / 0 4 8 l 12 u?‘m
I | — —
50°5'0'W 50°00'W 49°55'0°W 49°500°W 49°450°W
Convengodes cartograficas Solo

A Pontos de amostragem
= Cidade
——-— Estrada ndo pavimentada

Estrada pavimentada

Figura 5- Mapa esquematico de solos da regido de Canad dos Carajas com a localizagdo das amostras coletadas e investigadas.

Fonte: Modificado de IBGE (2008), escala 1:1.800.000.

:’ PVAd20./ PVAd24. Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico

[ RLd3./ RLA9. Neossolo Litélico Distréfico

6°250"S

6°300°s

6°350°S

14



15

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CROSTA LATERITICA FERRUGINOSA

4.1.1 Aspectos texturais macroscopicos € microscopicos

As crostas lateriticas tem textura macica a pouco porosa e porosa. As figuras 6, 7 e 8
mostram o aspecto geral das amostras estudadas, em que o arcabougo € constituido por

material ferruginoso de cor marrom avermelhada a ocre, por vezes em tons mais claros.

As cavidades, quando presentes, sdo milimétricas ou eventualmente atingem poucos
centimetros (1-2 cm). Estas pequenas cavidades sdo arredondadas a angulosas, eventualmente
em forma de canais, e possivelmente resultam da perfuracdo por raizes. E comum notar o
preenchimento parcial ou total das cavidades por matriz areno-argilosa em quantidades

variaveis ou o revestimento destas por goethita.

Figura 6- Amostras de crostas de horizonte ferruginoso. Nas amostras de crostas lateriticas ferruginosas (A) ITVL
02, (B) ITVL 07, (C) ITVL 08 e (D) ITVL 09 nota-se cavidades arredondadas a angulosas. Em (A) é possivel
observar pontuagdes escuras e cavidade preenchida por material terroso, vide indicagéo por seta.
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Figura 7- Amostras de crostas de horizonte ferruginoso. (A) ITVL 12B: crosta porosa; (B) ITVL 13B(2): crosta
predominantemente macica, com a presenca de raras cavidades; (C) ITVL 16(1): crosta em que se observam
cavidades alongadas, além de porg¢des escuras; (D) ITVL 20A: crosta ferruginosa com cavidades canalizadas e
goethitizadas; (E) ITVL 22B: crosta porosa fridvel constituida por material argiloso de cor creme a

esbranquigada, provavelmente devido a presenca de caulinita.
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Figura 8- Amostras de crostas de horizonte ferruginoso. (A) ITVL 04B(2) e (C) ITVL 05: crostas ferruginosas
que apresentam fragmentos de quartzo em sua porcao superior; (B) ITVL 15D: crosta ferruginosa com fei¢es
arredondadas em sua porcao superior; (D) ITVL 21: crosta ferruginosa macica a pouco porosa.

As fotomicrografias da figura 9 mostram que as crostas sdo constituidas por plasma
criptocristalino ferro-caulinitico, por vezes goethitico-caulinitico. Também sdo observados
diversos poros arredondados a angulosos formados pela dissolu¢do de grdos de quartzo

durante a formacdo da crosta.

Os poros usualmente contém vestigios de grdos de quartzo fraturados e/ou corroidos.
A forma interna dos poros apresentam se¢Oes transversais que mostram que 0s graos de
quartzo apresentavam formas arredondadas e/ou angulosas que podem mostrar proveniéncias

diferentes do material que ficou agregado a trama textural da crosta.
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Figura 9- Fotomicrografias de crostas de horizonte ferruginoso. (A) ITVL 04B(2) e (B) ITVL 07: nédulos
porosos cimentados por plasma ferruginoso, representado em (C) ITVL 08; (D) ITVL 09 e (H) ITVL 21:
respectivos pisélito e nddulo digeridos, parcialmente, pelo plasma; (E) ITVL 15D e (F) ITVL 16(1): poros de
dissolucdo e resquicios de quartzo fraturados e/ou corroidos, cimentados por plasma de oxi-hidréxido de ferro;
(G) ITVL 20A: nddulos e contato (indicado por linha tracejada) entre plasma goethitico e hematitico. Nicois //.
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4.1.2 Mineralogia por DRX e FTIR

Independente da estruturacdo interna da crosta, sua matriz € composta basicamente por
hematita, goethita, caulinita e quartzo. As seguintes bandas de estiramento indicadas para
crostas lateriticas nas analises por infravermelho estdo de acordo com atribuicbes de
(Cavalcante et al. 2014, Fungaro & Borrely 2010, Martinello 2014, Martins 2000, Ragassi &
Parabocz 2014, Salama et al. 2015, Yamaura et al. 2005).

- Caracteristicas FTIR da hematita; as bandas 467 cm™, 470 cm™ e 541 cm™ sdo

correspondentes a hematita.

- Caracteristicas FTIR da goethita: as bandas 794 cm™ e 805 cm™ sdo correlacionaveis
ao estiramento »-OH e a banda 3120 cm™ esta provavelmente relacionada ao maior

estiramento O—H na estrutura cristalina da goethita.

- Caracteristicas FTIR da caulinita: as bandas 913 cm™ e 914 cm™ representam 0
estiramento Al-O-H e a banda 1033 cm™ o estiramento Si—O-Si, correspondentes a estrutura
da caulinita. Além do mais, ha bandas no espectro do infravermelho em que a caulinita se
apresenta de acordo com o estiramento da hidroxila (estiramento Al-O-H). As bandas 3620
cm™ e 3621 cm sdo atribuidas aos estiramentos das hidroxilas internas da caulinita. As
bandas 3696 cm™ e 3697 cm as vibracGes das hidroxilas da superficie externa da caulinita. A
banda mais intensa é 3695 cm™ e est4 associada aos estiramentos das hidroxilas da superficie.

- Caracteristicas FTIR do quartzo: as bandas 462 cm™, 694 cm™, 695 cm™, 798 cm™,

1005 cm, 1090 cm™ e 1102 cm™ sdo correspondentes ao estiramento Si—O.

- Caracteristicas FTIR de moléculas de &gua: as bandas 1629 cm™ e 1637 cm™ podem
estar associadas a vibracdo e estiramento H-O-H das moléculas de agua adsorvidas na

caulinita.

As analises por infravermelho foram complementadas por analises de difracdo de
raios-X, agrupando-se mineralogicamente trés dominios: (I) crostas com picos quase que
equivalentes de goethita e hematita e, subordinadamente, caulinita e quartzo; (Il) crostas
goethiticas-hematiticas e (111) crostas com picos dominantes de hematita.
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No primeiro grupo estd a maioria das amostras: ITVL 02, ITVL 07, ITVL 08, ITVL
09, ITVL 12B, ITVL 13B(2), ITVL 16(1), ITVL 20A e ITVL 22B. Na caracterizagéo
mineraldgica por FTIR, estas crostas apresentaram bandas de estiramento AI-O-H (914 cm®,
3620 cm™, 3621 cm™, 3695 cm™ e 3696 cm™?), Si—O (694 cm™, 695 cm™ e 1005 cm™), Si-O—
Si (1033 cm?), —OH (794 cm™®), H-O—H (1629 cm™ e 1637 cm™) e hem (467 cm™ e 541 cm’
1) (Figura 10).
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Figura 10- Difratogramas de raios-X de crostas lateriticas, em que se identificam caulinita (KIn), goethita (Gt),
quartzo (Qtz) e hematita (Hem); e espectros de absorcéo no infravermelho com indicacdo dos grupos funcionais
e valores das bandas de estiramento. (Dominio 1).
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O segundo grupo de crostas esta indicado na figura 11, em que sdo observados os
acentuados picos de goethita em relacdo a picos de hematita e caulinita. Na caracterizagéo
mineralogica por FTIR, as mesmas amostras (ITVL 04B(2), ITVL 05 e ITVL 21)
apresentaram bandas de estiramento Al-O-H (913 cm, 3620 cm™ e 3695 cm™), O—H (3120
cm?), Si—0O (1102 cm?), Si—O-Si (1033 cm?), ¥—OH (805 cm™) e hem (470 cm™).
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Figura 11- Difratogramas de raios-X de crostas lateriticas, em que se identificam caulinita (KIn), goethita (Gt) e
hematita (Hem); e espectros de absorcéo no infravermelho de crostas lateriticas ITVL 04B(2), ITVL 05 e ITVL
21 com indicacdo dos grupos funcionais e valores de bandas de estiramento. (Dominio I1).

Por fim, no terceiro grupo, esta a amostra ITVL 15D, em que sdo caracteristicos
elevados picos de hematita. Ao FTIR a amostra ITVL 15D apresentou espectros de absorcao
na estrutura interna da caulinita (1033 cm™) e da hematita (467 cm™ e 541 cm™) (Figura 12).
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Figura 12- Difratogramas de raios-X de crosta lateritica ITVL 15D, em que se identificam hematita (Hem) e
caulinita (KIn); e espectros de absor¢do no infravermelho de crosta lateritica ITVL 15D com indicagcdo dos
grupos funcionais e valores de bandas de estiramento. (Dominio Il1).

4.1.3 Morfologia e quimica

As fotomicrografias por microscopia eletronica de varredura (MEV) mostram a
morfologia dos cristalitos observados em crostas lateriticas ferruginosas, e suas respectivas
analises quimicas pontuais por espectroscopia dispersiva de energia (EDS), confirmando os

dominios semiquantitativos de Fe, Al e Si.

As analises por EDS da maioria das amostras estudadas confirmam a ocorréncia de um
plasma constituido por agregados microcristalinos predominantes de oxi-hidroxido de ferro,
conforme figuras 13 e 14. Entretanto, destaca-se que as amostras ITVL 05, ITVL 16(1) e
ITVL 21 mostraram aspectos semiquantitativos semelhantes, com a ocorréncia de um

pequeno pico de Cr, conforme representado na figura 14E.
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Figura 13- Imagens de MEV de aspectos pontuais de crosta ferruginosa. (A) ITVL 02: feicbes cbncavas
observadas em matriz. Agregados subédricos em (B) ITVL 04B(2) de oxi-hidroxido de ferro. (C) ITVL 07:
formacéo de nanoplacas de goethita (a-FeOOH), associada a caulinita. (D) ITVL 07: cristalitos formando fei¢bes
botrioidais de goethita. Agregados placosos em (E) e (F), amostra ITVL 12B, de oxi-hidréxido de ferro. Abaixo
esta indicada a analise por EDS comum aos pontos demarcados em vermelho.
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Figura 14- Imagens de MEV de aspectos pontuais de crosta ferruginosa. (A) ITVL 12B: aglomerados de
cristalitos de oxi-hidréxido de ferro e, em maior escala, (B) nota-se estes em forma de rosetas. (C) ITVL 15D:
lamelas de oxi-hidroxido de ferro e, em (D), estas feicGes sdo observadas em detalhe. Abaixo esta analise por
EDS comum aos pontos demarcados em vermelho. (E) ITVL 05: agregados de oxi-hidréxido de ferro e, ao lado,
sua andlise por EDS, em que ocorre um pequeno pico de Cr.
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Em determinadas porgdes da matriz ferruginosa foram identificadas micromorfologias
com predominéncia semi-quantitantiva de apenas um elemento. A figura 15 mostra imagens
de MEV e andlises pontuais por EDS em que se observou a ocorréncia de Fe (Figura 15A), Al
(Figura 15B) e Si (Figuras 15C).
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Figura 15- Imagens de MEV de aspectos pontuais de crosta ferruginosa. (A) ITVL 16(1): cristalitos de caulinita
formando colunas. Anélise por EDS mostrada abaixo, indicando o dominio de aluminio. (B) ITVL 02 e (C)
ITVL 12B: feicBes observadas em matriz ferruginosa. Abaixo estd a analise por EDS comum aos pontos
demarcados em vermelho, em que se observa dominancia em Si.

4.1.4 Comportamento térmico

O comportamento térmico de crosta lateritica esta mostrado na figura 16.

No inicio da curva, registrou-se inicialmente perda de massa correspondente a
umidade (cerca de 1,63%). O primeiro pico endotérmico estd indicado a 299,95°C,
provavelmente associado a decomposicdo da goethita com formacdo de hematita, intervalo de
260°C a 691°C, com perda de 3,02%.

O segundo pico endotérmico (a 472,28°C) esta relacionado a dehidroxilacdo da
caulinita (Al,Si,Os (OHy)), entre as faixas de temperatura 420°C a 570°C, com perda de
6,29%. A 1030°C observa-se ligeiro pico exotérmico atribuido a possivel formacao da mulita.

As informacdes descritas acima podem ser comparadas a Mercury et al. 2010, Santos
et al. 2006, Pereira et al. 2007.
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Figura 16- Termograma de aliquota de crosta com a presenca de dois picos endotérmicos e ligeiro pico
exotérmico.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

Anand & Paine (2002), Bardossy & Aleva (1990), Costa (2007), L. Zhou et al. (2013),
dentre outros, descrevem a variacdo quimica de perfis lateriticos ao longo da sucessao entre
horizontes devido ao comportamento de elementos e compostos quimicos relacionados a
composicdo da rocha mée, grau de evolucdo, condicdes de formacédo e transformacBes pos-

lateritizacao.

A tabela 1 apresenta a composicdo quimica de crostas lateriticas expressa em
elementos maiores e menores e em elementos-traco, identificando-se, dentre as amostras,

padrdes quimicos diagnosticos do seu protolito.
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Tabela 1- Composi¢do quimica expressa em % peso (elementos maiores e menores) e ppm (elementos-trago);
n.a.: ndo analisado. Os resultados indicam possivel proveniéncia de rochas acidas, enquanto que as amostras

indicadas por * representam amostras de crostas provenientes de rochas intermedidrias a basicas.

(continua)
Elem. ITVL- *ITVL- *ITVL- ITVL- ITVL- ITVL- ITVL- ITVL- *ITVL-  *ITVL- *ITVL- *ITVL- ITVL-
02 04B(2) 05 07 08 09 12B  13B(2) 15D 16(1) 20A 21 22B
SiO; (%) 46,05 9,93 8,78 3941 46,89 4650 40,47 51,56 1,28 38,82 31,06 4,18 46,01
Al,O; 20,51 11,92 9,80 17,37 10,49 16,55 16,60 13,26 0,80 12,87 25 7,94 23,04
Fe,0O3 20,80 61,48 65,46 31,15 32,7 26,88 30,82 23,87 96,19 33,32 26,70 70,60 18,06
Na,O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 0,04 0,04 0,06 0,02 0,06 0,02 0,04 0,02 0,01 0,04 0,02 0,07 0,01
P,Os 0,03 0,17 0,18 0,11 0,15 0,07 0,31 0,12 0,10 0,16 0,05 0,03 0,03
K,O 0,05 0,01 0,01 0,05 0,13 0,05 0,07 0,05 0,01 0,11 0,02 0,01 0,07
CaO 0,04 0,01 0,02 0,02 0,10 0,04 0,08 0,04 0,02 0,03 0,01 n.a. n.a.
TiO, 0,72 0,32 0,27 0,64 0,69 1,07 0,59 0,79 0,2 0,14 0,41 0,34 0,56
P.F. 11,30 12,30 11,30 10,90 8,50 8,50 10,60 9,70 1,10 12,20 13,40 10,40 11,90
V (ppm) 320 147 153 406 214 352 493 303 778 82 139 146 294
Cr 998,95 2173051 22585,77 29421 88,95 58842 59526 121105 88,95 10140 21204  41018,39 780
Mn 1084,24 387,23 1548,92 77,45 232,34 387,23 154,89 542,12 154,89 387230 697,01 232,34 77,45
Co 26,40 65,90 137,40 6,10 13,60 8,20 6,20 7,70 53,20 198,20 21,50 67 4,40
Ni 23,50 1509,90  1610,40 8,50 4,80 4,20 8 21,10 18350 762,10 33,10 900,90 4,10
Cu 43,10 31,30 38,70 446,30 332,60 68,30 13560 99,80 247,30 29,40 18,10 41 34,30
Zn 4 65 58 3 6 10 24 11 2 41 12 55 8
Ga 27,30 14,80 12,60 28,70 19,10 25,30 28 17,50 73,80 15,80 35,80 16,70 43,70
As 3,60 n.a. 0,60 4,90 2 4,90 4,50 2,50 1,30 3,30 n.a. n.a. 3,60
Se 0,50 3 1,30 0,70 0,50 0,90 1,70 1,20 0,50 0,50 2,60 2,90 0,70
Rb 3,10 1,80 1,70 3,80 13,40 5,20 10,10 5,60 0,30 11,80 2,20 0,80 4,90
Sr 6,70 1,40 1,70 4,20 6,40 3,50 10,20 5,60 18,30 4,40 2,40 0,50 3
Y 3,70 4,60 3,30 6,20 25 10,10 3,70 16,90 6,50 50,20 2,70 5 2,20
Zr 688,80 68,70 38,10 366,30 394,70 328,60 682,70 1449,10 4,50 135,60 195,4 117,90 347,40
Nb 6,60 3,50 2,30 1120 11,60 11,8 8,20 6,50 34,20 4,80 7 5,20 8,90
Mo 1 0,10 0,10 12,50 3,20 6,60 5,40 1,90 2,30 8,90 0,20 0,70 2,60
Cd 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Sn 1 1 1 1 1 1 3 1 11 1 1 1 1
Sb 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cs 0,20 n.a. 0,10 0,10 0,40 0,10 0,40 0,20 n.a. 0,50 n.a. n.a. 0,1
Ba 30 5 80 17 65 10 37 69 295 540 69 1 9
La 4,50 6,10 4,20 13,40 9,50 1,80 9,30 8,60 20,80 10,10 2,90 4,90 5,20
Ce 20,80 14,10 143,40 26,2 23,80 4,50 2148 19,60 18,60 834 74,90 18,30 16,70
Pr 0,93 1,75 1,20 2,18 2,02 0,35 1,64 1,79 2,32 2,25 0,75 1,93 0,96
Nd 3,20 6,10 4,40 6,70 6,90 1,80 6,50 6 7,30 8,20 2,60 8 3,40
Sm 0,68 1,42 0,98 1,02 1,77 0,33 1,01 1,53 1,61 2,19 0,50 1,90 0,55
Eu 0,17 0,42 0,30 0,23 0,43 0,06 0,24 0,45 0,15 0,16 0,16 0,39 0,13
Gd 0,55 1,09 1,26 0,91 2,67 0,66 1,38 1,84 1,50 3,86 0,62 1,47 0,32
Th 0,09 0,21 0,17 0,18 0,56 0,16 0,15 0,39 0,24 0,93 0,09 0,28 0,06
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(concluséo)

Elem. TVL-  *ITVL-  *ITVL-  TVL- ITVL- VL- 1TVL- VL *IVL-  *ITVL-  *TVL-  *ITVL-  ITVL-
02 04B(2) 05 07 08 09 128 13B(2) 15D 16(1) 20A 21 228
Dy 057 1,45 0,89 101 435 132 073 2,75 1,46 6,94 0,58 1,80 0,52
Ho 0,13 0,24 0,19 024 095 032 016 0,68 031 1,69 0,11 0,28 0,13
Er 0,39 0,77 0,57 074 322 108 048 2,52 0,97 5,38 0,45 0,91 0,28
™m 0,07 0,14 0,11 014 044 022 009 0,50 0,15 0,93 0,07 0,20 0,05
Yb 0,64 0,92 0,75 096 315 153 075 3,95 1,04 6,50 0,63 1,67 1,32
Lu 0,11 0,15 0,11 019 047 027 012 0,79 013 1,02 0,11 0,24 0,07
Hf 17 1,60 1,20 960 9,90 10 17,30 515 0,10 4,80 5,50 3,20 9,80
Ta 0,40 0,10 0,10 090 090 130 0,60 0,40 1,50 0,70 0,60 0,40 0,70
w 7,40 2,60 2,90 6,60 10 199 9,10 7,20 9,50 21,10 4,20 3,20 15,20
Hg 0,21 0,01 0,01 003 003 002 001 0,06 0,01 0,08 0,09 0,20 0,16
Pb 20,10 17,9 18,30 21 850 20,80 2930 16,20 6,20 13370 97,50 1690 16,30
Bi 0,10 0,10 0,10 010 010 020 0,0 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 0,10
Th 8,70 35 3,50 4860 1380 1570 38 2440 11,90 35,40 16,10 9,10 35
§] 1,40 2,10 3,80 17,70 560 1810 350 8,60 4,50 29 4,80 10,10 4,60
ETRL 30,28 29,89 15450 4973 4442 884 23349 37,97 5078 106,3 81,81 3542 26,94
SETRP 2,55 4,97 4,05 437 1581 556 386 1342 5,80 27,25 2,66 6,85 2,75
ZETR 32,83 34,86 15855 54,10 60,23 1440 237,35 51,39 5658 13355 84,47 227 29,69
(La/Yb)y 455 4,29 3,62 903 195 076 802 141 12,94 1,01 2,98 1,90 2,55
(La/Sm)y 3,33 542 3,09 195 470 156 368 2,58 2,46 741 2,92 2,65 1,48
(Gd/Yb)y 0,83 0,21 0,85 055 051 08 1,03 1,10 1 1,22 0,44 0,50 0,74
Eun/Eu* 0,83 1,003 0,83 072 061 039 063 0,83 0,29 0,17 0,89 0,69 0,88
Cen/Ce* 11,18 1,58 0,76 148 394 193 314 2,48 0,96 051 543 3,79 1,32

Na tabela 2 sdo comparados os valores médios das concentracdes de elementos em
crostas do Dominio Canad em relagdo a média crustal (Taylor & Mclennan 2001).

A tabela 3, por sua vez, apresenta concentracGes padrdes dos principais elementos que
caracterizam crostas derivadas, respectivamente, de granitos, basaltos e de rochas
ultraméficas, conforme Schellman (1980) apud Costa (2007). Nota-se que a maioria das
amostras assemelha-se a crostas derivadas de rochas aluminossilicaticas (rochas acidas
conforme classificagdo quimica com base na % em massa de SiO,). As amostras ITVL
04B(2), ITVL 05, ITVL 15D, ITVL 16(1), ITVL 20A e ITVL 21 apresentaram um
comportamento mineraldgico e quimico bem peculiar, assemelhando-se a crostas derivadas de
rochas maficas (intermediarias a basicas), classificacdes também baseadas na % em massa de
SiO,.
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Tabela 2- Concentragdes médias de elementos em % peso (elementos maiores e menores) e ppm (elementos-
trago) das amostras de crostas lateriticas do Dominio Canad comparadas a média crustal; n.a.: ndo analisado.
(continua)

Elem. Média das crostas Média crustal (Taylor
(Dominio Canaa — PA)

Mclennan, 2001

Al,O3 14,32 15,19

P,0s 0,12 0,17

TiO; 0,52 0,65

V (ppm) 294,38 110

Ni 390,32 50

As 3,12 1,50

Y 10,78 22

Nb 9,37 12,50

Ba 94,38 550

Ce 52,24 64

Eu 0,25 0,88

™ 0,24 0,33

Lu 0,29 0,32



(concluséo)

Elem. Média das crostas Média crustal
(Dominio Canaa — PA) (Taylor &
Mclennan,
2001)
Hg 0,08 n.a.
Pb 32,52 16
Th 20,28 10,70
U 8,75 2,80
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Tabela 3- Composicdo quimica de rochas lateriticas derivadas, respectivamente, de granitos, basaltos e rocha
ultraméfica, evidenciando sua possivel correlacdo entre laterito e rocha fonte.

Elem. Granito Basalto Ultraméfica
SiO; (%) 46,20 23,70 3,03
Al,04 24,50 24,60 5,49
Fe,O3 16,30 28,30 67
Na,O 0,83 0,33
MgO 0,31 1,04 0,77
P,Os 0,05 0,32 0,03
K0 0,92 0,30 0,02
CaO 0,16 0,83 0,04
TiO; 0,76 4,27 0,11
V (ppm) 260 682 388
Cr 141 336 26000
Co 6 52 707
Ni 25 155 11400
Cu 23 199 48
Zn 10 143 420
Rb 38 9 4
Y 22 59 8
Zr 387 307 5
Nb 26 35 3
Ce 90 76 15
Th 110 10 6

Fonte: Modificado de Costa (2007).

4.2.1 Elementos maiores e menores

A composigdo quimica em amostras totais de crostas lateriticas reforga os dados

mineraldgicos obtidos, confirmando o predominio de SiO,, Al,0; e Fe,O3 e perda de

elementos solaveis como CaO, Na,O e K0, que sdo substituidos por minerais argilosos ricos
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em aluminio (Figura 17). Os teores observados na tabela 1 estdo relacionados a presenca de
quartzo, caulinita, hematita + goethita e permitiram agrupar crostas com concentragoes

semelhantes de elementos maiores.
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Figura 17- Distribuicdo de elementos maiores, com o predominio de SiO,, Al,Os e Fe,03; e perda ao fogo de
crostas lateriticas.

Os teores de SiO, sdo dominantes na maioria das amostras, oscilam entre 4,18% e
51,56% (Tabela 1). Ainda nestas amostras, os teores de Fe,Oz variam de 18,06% a 96,19% e
demonstra comportamento inverso ao da silica, padrdo notavel ao longo da evolucdo de um

perfil lateritico.

Em algumas amostras sdo notaveis concentracbes que diferem da maioria das
amostras. As amostras ITVL 04B(2), ITVL 05, ITVL 15D e ITVL 21, apresentam teores de
SiO;, que variam de 1,28% a 9,93% e elevados teores de Fe,O3 (entre 61,48% e 96,19%).

Os teores de Al,O3 estdo associados a ocorréncia de caulinita e goethita e também
mostram a relagcdo entre rocha mée e crosta. A maioria das crostas estudadas apresentam
maiores teores de Al,O3 (10,49% a 25%) quando comparados aos teores das amostras em que

os teores de ferro sdo bem expressivos, em que 0 Al,Oz estd em torno de 0,8% a 11,92%.

Os teores de TiO, demonstram a neoformacdo de anatasio, tipico do processo
intempeérico, e também tem relacdo com a rocha fonte. Seus teores oscilam entre 0,56 ppm e

1,07 ppm, enquanto que foram observados valores menores de TiO, para as amostras ITVL
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04B(2), ITVL 05, ITVL 15D, ITVL 16(1), ITVL 20A e ITVL 21, com teores entre 0,14 ppm
e 0,41 ppm.

A perda ao fogo varia de 1,1% a 13,4%, refletindo a presenca de caulinita e goethita.
Dentre os alcalis, 0 K,O é 0 que apresenta teores mais elevados, entre 0,01% a 0,13%. O
Na,O ¢é o mais baixo (0,01% em todas as amostras analisadas), enquanto que o CaO (0,01% a

0,08%) acompanha os teores de MgO (0,01% a 0,07%), mas com teores mais baixos.

4.2.2 Elementos-traco

O padréo de distribuicdo dos teores de elementos-traco varia bastante entre as crostas,
conforme gréfico da figura 18, refletindo a diferenciacdo mineralégica e quimica e o
enriquecimento em ferro no ambiente intempérico. Essa variacdo também estd associada a

diferenca de composi¢do quimica da rocha mée.

De maneira geral, observa-se que as concentracdes médias dos elementos-traco das
crostas lateriticas estdo abaixo da média crustal (Mn, Zn, Rb, Sr, Y, Nb, Sn, Cs, Ba e Ta) até
acima desta média (Co, Ni, Ga, As, Se, Zr, Mo, Cd, Sh, Hf, W, Hg, Pb, Bi, Th e U), por vezes
muito acima (V, Cr, Cu).

Costa (2007) descreve que em zonas superiores do perfil, como o horizonte das
crostas, os teores de V, Mo e As sdo elevados, e os elementos Zr, V, W, U, Th estdo
enriquecidos, geralmente como minerais resistatos. As médias dos teores destes elementos-
traco enriquecidos em um perfil lateritico também estdo indicadas na tabela 2 e confirmam
que, em comparacdo a média crustal apresentada por Taylor & Mclennan (2001), seus teores

sdo elevados.

Além disso, os dados da tabela 3 possibilitaram a relativa comparagdo entre o
comportamento quimico das crostas estudadas a concentracfes padres definidas para

lateritos derivados de rochas graniticas, basaltos e ultraméaficas.

A maioria das amostras, assim como as agrupadas com base nos teores de elementos
maiores, apresentam valores proximos a concentracdes de lateritos provenientes de rochas
graniticas. Entretanto, nas amostras ITVL 04B(2), ITVL 05, ITVL 15D, ITVL 16(1), ITVL

20A e ITVL 21, sdo comuns a relativa associa¢do entre concentracfes mais elevadas de Cr,
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Co, Ni; concentracdes medianas de V, Cu, Zn; e mais baixos teores de elementos terras raras
(especialmente Ce), Y, Zr, Nb e Th, constituindo indicadores de lateritos derivados de rochas
intermedidrias a basicas.
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Figura 18- Distribuicdo de elementos-traco de crostas lateriticas, normalizado pela média crustal de Wedepohl
(1995).

O diagrama de dispersdo Ti x Zr utilizado por Hallberg (1984) permitiu uma provavel
distincdo do tipo petrografico da rocha fonte. Na figura 19 estdo plotadas as amostras
estudadas em seus respectivos campos de influéncia, classificando-as como crostas

possivelmente derivadas de basaltos, andesitos, dacitos e riolitos.

No diagrama abaixo, comprova-se que a grande maioria das amostras estudadas esta
no campo de riolitos ou dacitos; e que as amostras ITVL 04B(2), ITVL 05, ITVL 15D, ITVL

16(1), ITVL 20A e ITVL 21 coincidiram com a composi¢do de andesitos ou basaltos.

De forma geral, observou-se que amostras derivadas de riolitos e dacitos tém maior
teor de Zr e baixos valores de Ti, enquanto que rochas derivadas de rochas intermediérias,
como andesitos, tém baixas concentracdes de Zr e de Ti. Destaca-se que em rochas méficas,
como basaltos, s&o comuns maiores teores relativos de Ti (Costa 2007), conforme também

pode ser observado no diagrama abaixo.
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Figura 19- Amostras de crostas plotadas em diagrama de dispersdo de Ti x Zr de Hallberg para identificacdo de
provavel rocha ignea fonte.
Fonte: Adaptado de Hallberg (1984).

4.2.3 Elementos terras raras

Os Elementos Terras Raras (ETR) séo liberados de minerais priméarios e mobilizados,
com crescente acumulo em direcdo ao topo do perfil, e fracionados (Oliveira & Imbernon
1998).

Na tabela 1 também estdo indicados os teores de elementos terras raras (ETR). Dentre
as amostras estudadas, a ITVL 09 apresenta as menores ZETR (14,40 ppm), enquanto a ITVL
12B as maiores XETR (237,35 ppm).
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Em consequéncia da mobilidade diferencial ao longo dos horizontes, os ETR séo
fracionados, de forma que os elementos terras raras leves (ETRL) sdo mais abundantes,
portanto menos solUveis, nas crostas lateriticas que os elementos terras raras pesados (ETRP),
respectivamente com somatorias de 26,94 ppm e 2,55 pmm. La, Ce e Nd sdo os ETRL mais

abundantes, com respectivas ZETR 5,20 ppm; 16,70 ppm e 3,40 ppm.

O fracionamento entre ETRL e ETRP pode ser medido pela razdo (La/Yb)y,
demonstrando um empobrecimento em ETRP. O menor fracionamento ocorre na amostra
ITVL 09 (0,76), enquanto que na ITVL 15D o fracionamento é maior (12,94).

O fracionamento de ETRL foi medido pela razdo (La/Sm)y, variando de 1,48 a 7,41. E
mais acentuado que o fracionamento de ETRP, medido pela razdo (Gd/Yb)y, com valor entre
0,21e1,22.

Em ambientes intempéricos é comum anomalia negativa de eurépio, em que o Eu*®
reduz a Eu*? durante a alteracdo de rochas, resultando em minerais de argila (L. Zhou et al.
2013). Em comparagdo ao condrito de Taylor & McLennan (1985) as crostas mostram
anomalia negativa de Eu relativamente acentuada (Eun/Eu* entre 0,61 a 1,003). A anomalia
do eurdpio nas amostras ITVL 09, ITVL 15D e ITVL 16(1) é muito pequena, respectivamente
0,39; 0,29 e 0,17 (Figura 20).

As crostas apresentam anomalia positiva de Ce, 0 que é bastante comum em ambientes
lateriticos, onde Ce*®oxida para Ce**, que é muito menos soltvel (Costa et al. 2014, Oliveira
& Imbernon 1998). O valor da anomalia positiva de Ce (Cen/Ce*) varia entre 0,51 a 3,94. Nas
amostras ITVL 02 e ITVL 20A os valores sdo maiores, respectivamente 11,81 e 5,43 (Figura
20).
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Figura 20- Padrdo de distribuicdo dos ETR’s normalizados aos condritos de Taylor & McLennan (1985) nas
amostras de crostas lateriticas.

4.3 DIAGRAMAS BINARIOS E TERNARIOS

A diferenca na composicdo quimica das crostas investigadas também pode ser
observada pelo diagrama ternario SiO; - Al,O3 - Fe,O3 (Figura 21), que foi utilizado para

observar a mobilidade nos teores de elementos maiores durante o processo de lateritizag&o.

sio,

. e X}

Figura 21- Diagrama ternario que mostra a mobilidade de SiO, - Al,O3 - Fe,0O3 durante a lateritizagao,
observando-se dois dominios.
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Neste diagrama observou-se uma composi¢cdo essencialmente ferruginosa, sugerindo
uma rocha fonte pobre em Al,O3 e enriquecimento em Fe,O3 durante o processo intempérico.
A partir da distribuicdo de teores no diagrama, nota-se um dominio com valores medianos de
SiO; e outro dominio marcado pela perda gradual de SiO, e maior enriquecimento em Fe,0Os3,

mostrando valores muito baixos a medianos de Al,Os.

As figuras 22 e 23 apresentam diagramas binarios de correlacdo dos principais
elementos maiores, em que se demonstra 0 comportamento e relagdo de Fe;Os3, Al,O3, TiO;
com o SiO, durante a lateritizacdo. Em cada diagrama também sdo mostrados seus

coeficientes de correlacdo, que indicam o quanto as variaveis estdo associadas.

No diagrama Fe,O3 x SiO, os valores das variaveis estdo representados por pontos de
dispersdo que indicam uma forte correlagdo linear negativa (R2 = 0,88) e o diagrama Fe,O3 X

Al,O3 mostra forte correlagdo linear negativa (R? = 0,7165).

No diagrama Fe,O3; x Al,03 a amostra 15D também destaca-se das demais devido o
teor de Fe,O3 muito alto e Al,O3 baixo (0,8%), assim como no diagrama Al,O3 x SiOs.

No diagrama de correlacdo entre as variaveis TiO; X SiO,, TiO, X Fe,03 e TiO; X
Al,O3, TiO, x Zr sdo notaveis a baixa correlacdo, sobretudo os valores de titanio acima da
média crustal, entre 0,14% a 0,79%, destacando-se a amostra ITVL 09 com teor pouco maior
1,07%.

A forte correlacdo positiva no diagrama Hf x Zr (R2 = 0,9671) indica que o zircdo € o

principal detentor de Hf nas crostas, o que se deve a sua estabilidade quimica.
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Figura 22- Diagramas binarios com suas respectivas retas de regressdo linear e coeficiente y, que mostram a relacéo entre (1) Fe,O3 x SiO,, (1) Fe,03 x Al,Os, (111) Al,O5 x

Si0, e (IV) TiO; x SiO,.
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Figura 23- Diagramas binarios com suas respectivas retas de regressao linear e coeficiente y, que mostram a relacéo entre (1) TiO, x Fe,O3 (1) TiO, x Al,Q3, (1) TiO, X Zr e

(IV) Hf x Zr.
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5 INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

O processo de formagdo e posterior desenvolvimento de estruturas e texturas de
crostas lateriticas estdo associados a fase de lateritizagdo mais recente, que foi retomada
durante 0 Mioceno, com individualizacdo de areas topograficamente rebaixadas e exposicdo
de rochas devido a continua erosdo durante a sazonalidade climética do Plioceno-Pleistoceno
(Horbe 2014), com alternancia entre clima tropical Umido e clima semi-arido (curta estacdo
seca com cobertura de savana) (Costa 2007, Horbe & Costa 1999, Kotschoubey et al. 2005a).

O clima, o tempo de exposicdo da rocha, o tipo de rocha implicam na evolugédo de um
perfil lateritico, de forma que a presenca de hematita estd associada a clima mais seco,
enguanto que a presenca de caulinita, goethita e/ou quartzo corresponde a um clima umido
(Anand & Paine 2002).

As crostas sao formadas pelo endurecimento do horizonte mosqueado em clima seco e
suas cavidades sdo preenchidas por caulinita, goethita e/ou quartzo devido a percolacdo de
agua meteodrica. Os nodulos e pisolitos ferruginosos observados ao microscépio optico tem
origem associada a remobilizacao do ferro em condicBes climaticas umidas (Anand & Paine
2002, Horbe 2014).

A paisagem dissecada atual foi estabelecida pela degradacdo parcial de crostas
ferruginosas em periodos mais Umidos, que resultou em solos com fragmento de crostas. O
solo da area de estudo é classificado como vermelho-amarelo distrofico, caracterizados pela
ocorréncia em areas dissecadas e pela pequena espessura, 0 que evidencia processo recente
(Costa 2007, Horbe 2014, Horbe & Costa 1999, Kotschoubey et al. 2005a, Schellmann 1994).
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6 CONCLUSOES

As crostas lateriticas do Dominio Canad sdo macigas a pouco porosas e porosas. Ao
microscopio Optico exibem o arcabougo hematitico-goethitico, por vezes com nodulos,

pisolitos, fragmentos de quartzo fraturados e/ou corroidos.

Mineralogicamente refletem uma composicdo caracteristica de perfis lateriticos
ferruginosos, dominados por hematita, goethita, quartzo e caulinita. Esses minerais foram
parcialmente identificados por microscopia Optica e MEV/EDS, e principalmente por DRX.
Estas analises foram complementadas por FTIR, que indicam bandas funcionais de
estiramento, agrupando-se as amostras em (I) crostas com picos equivalentes de hematita e

goethita, (I1) crostas goethiticas-hematiticas e (111) crostas com picos dominantes de hematita.

O comportamento térmico mostrou dois picos endotérmicos provavelmente associados
a decomposicdo da goethita com formagdo de hematita e a dehidroxilagdo da caulinita, e um

pico exotérmico atribuido a provavel formacao da mulita.

A composicdo quimica reforca os dados mineraldgicos, confirmando o dominio de
SiO,, Al,O3, Fe;03e PF. A andlise do padrdo de teores de elementos maiores e menores,
elementos-trago e terras raras permitiram caracterizar a maioria das crostas como derivadas de
rochas félsicas (&cidas), enquanto que algumas foram caracterizadas como provenientes de

rochas maficas (intermediérias a bésicas).

Os aspectos texturais macro- e microscépicos, micromorfolégicos, mineraldgicos e
quimicos destas formacdes lateriticas contribuem para a interpretacdo paleoclimatica em
decorréncia de sua origem estar associada a processos de lixiviagdo em ambiente de
percolacdo, com dissolucdo de minerais primarios e formacdo de caulinita, goethita e
hematita. Por sua composicdo quimica e mineral, as crostas lateriticas investigadas sao

compativeis com perfis lateriticos imaturos.
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