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RESUMO

As crostas lateriticas, que representam os relictos das transformagdes paleoclimaticas
especialmente entre o Cenozobico e o Recente, permitem inferir as condi¢des e a evolugao do
intemperismo na regido intertropical da Terra. Na borda do Craton das Guianas, regido central
de Roraima, se desenvolveu o Grabén do Tacutu, onde afloram crostas lateriticas. Essa area
cratonica foi reativada no Plioceno o que propiciou intensa erosdo ao tornar a regido
tectonicamente instavel. Com o objetivo de determinar as implicagdes desse ambiente no
intemperismo das rochas do embasamento do Craton das Guianas, foi selecionada a regido de
Mucajai onde ocorrem a Serra da Prata e com menor expressdo a Serra da Moca. Essas
feicdes de relevo fazem parte do Pediplano Rio Branco-Rio Negro, e seu entorno rebaixado,
do Planalto Dissecado Norte da Amazonia. Foram estudadas as rochas, as crostas e os solos
da regido com base em levantamento de campo dos litotipos e na caracterizagao dos aspectos
texturais, mineraldgicos e geoquimicos. Foram analisados os 6xidos maiores € menores (SiO;,
Fe,03, AlLO;, K,0, Na,O, CaO, MgO,TiO,, P,Os, PF) os elementos tracos (Mn, Zr, V, Ni,
Cu, Zn, Sc, Co, Ga, Cr, Y, Th, Hf, Nb, Ta, Ba, Mo, Sr, Rb, Cs, U, W, As, Au, Ag, Hg, Ge, In,
Li, Sb, Se, Te, Tl e ETR) e is6topos de Pb. As crostas lateriticas desenvolveram-se a partir de
charnockitos, gabros, granitos e gnaisses. Sdo do tipo protopisoliticas a pisoliticas no topo da
Serra da Prata e vermiformes nas por¢des rebaixadas, ambas recobertas por solos argilo-
arenosos marrom avermelhados. As crostas lateriticas sdo fridveis com abundante matriz
argilosa, com predominancia de goethita sobre hematita, e baixo conteudo de gibbsita,
portanto sdo pouco evoluidas, destacando-se apenas por seus conteudos de Fe,Os, PF, Co, Cr,
Ga, Zn, Mn e W, enquanto as rochas se diferenciam pela associacdo SiO,, Na,O, K,O, Ba,
Rb, Tl, Y, Mo, ETR (-La e Eu). Apesar das razdes isotopicas de Pb indicarem que as crostas
lateriticas tiveram proveniéncia a partir do charnoquito, os dados geoquimicos mostraram
maior afinidade entre essas e as rochas mais abundantes (granito, charnoquito e gnaisse),
devido suas similaridades quimicas. O desenvolvimento destas crostas marca a evolugdo

quaternaria da paisagem apos a reativacao tectonica da regido no Mioceno.

Palavras chaves: evolu¢do da paisagem, crostas lateriticas, Craton das Guianas.
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ABSTRACT

The lateritic crusts, which represent the relict of paleoclimatic changes especially
between the Cenozoic and the Recent, allow inferring the conditions and the evolution of
weathering in the intertropical region of the Earth. At the edge of the Guianas Shield, in the
central region of Roraima, where occur lateritic crusts outcropping, has developed the Graben
of the Tacutu. It's reactivation in the Pliocene caused severe erosion what the region
tectonically unstable. With the objective to determine the implications of that environment in
the weathering of the basement rocks from the Guiana Shield, the region of Mucajai was
selected to where it is situated the Serra da Prata and to a less extent the Serra da Moga.
These relief features are inserted in the Piedmont Rio Branco-Rio Negro, and its surroundings
lowered portion on the Dissected Plateau North of the Amazonas. Rocks, crusts and soils of
the region were studied on basis of field survey of the lithotypes and their textural,
mineralogical and geochemical characterization. The major oxides, the trace elements (Mn,
Zr, V, Ni, Cu, Zn, Sc, Co, Ga, Cr, Y, Th, Hf, Nb, Ta, Ba, Mo, Sr, Rb, Cs, U, W, As, Au, Ag,
Hg, Ge, In, Li, Sb, Se, Te, Tl and ETR) and the Pb isotopes were analyzed. The lateritic
lithotypes developed from charnockites, gabbro, granites and gneisses. Crusts of
protopisoliticas and pisoliticas types were formed at the top of the Serra da Prata and
vermiform in the lower portions of the landscape which are cover by clay-sandy reddish
brown soils. The crusts are immature, friables with abundant clay matrix, composed mainly of
goethite and hematite, and low content of gibbsite. The rocks are distinguished by SiO,,
Nay0, K0, Ba, Rb, Tl, Y, Mo, REE (La-and Eu) association, while the lateritic rocks by
Fe,0s, PF, Co, Cr, Ga, Zn, Mn, W . There is a greater geochemical affinity between the crusts
and soils with granite, charnockite and gneiss than with the gabbro, as they are the most
abundant rocks and also because they have little chemical variation; however, the Pb isotopic
ratios indicate provenance from the charnockite. The development of these crusts marks the
Quaternary landscape evolution of the central portion of Roraima after the tectonic

reactivation in the Miocene.

Keyword: landscape evolution, latertic crust, Guiana Shield
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1. Introducéo
1.1. Apresentagdao

Intemperismo ¢ o conjunto de modificagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica a que
estao submetidos todos os materiais expostos a superficie ou que estdo localizados na zona de
intemperismo, ou seja, na faixa de atuagdo deste fendmeno. Juntamente com a erosio,
tectonica e o vulcanismo, o intemperismo ¢ responsavel pela modelagem da superficie
terrestre (Toledo et al. 2000).

Os principais produtos dos processos intempéricos sao os lateritos € os solos. Os
lateritos sdo rochas formadas pelo intemperismo tropical e paleotropical a partir de qualquer
tipo de rocha exposta a superficie ou proximo a ela e também de lateritos preexistentes (Costa
2007). Em virtude da sua ampla ocorréncia na Amazonia e pela sua importancia como
marcadores paleoclimaticos e paleoambientais foram escolhidos para serem estudados nesta
dissertacdo de mestrado, que investigou a atuacdo dos processos intempéricos, atuantes sobre
as rochas da Serra da Prata, Serra da Moga e areas circunvizinhas, localizadas no municipio
de Mucajai, no estado de Roraima. Essa regido foi reativada no Plioceno o que propiciou
intensa erosdo e truncamento de perfis, tornando-se assim uma area chave para o
entendimento da evolucao intempérica durante o Quaternario. Este estudo também teve como
objetivo contribuir para o entendimento da relacdo genética entre os materiais lateriticos e as

rochas da regido.

1.2. Estado da Arte

O termo laterito foi usado, primeiramente por Buchanan em 1807 para designar um
material avermelhado apropriado para construgdo de casas (Coelho et al. 2001), mas a
comunidade cientifica s6 reconheceu a sua importancia nas Ultimas décadas em virtude das
descobertas de depdsitos minerais associados aos perfis lateriticos. Muitos pesquisadores tém
publicado trabalhos sobre o tema, entre eles, Aleva (1979); Costa e Sa (1980); Kotschoubey
& Truckenbrodt (1981); Costa (1982); Kronberg et al. (1982); Truckenbrodt et al. (1982);
Rao (1987); Freyssinet et al. (1989); Bardossy & Aleva (1990); Angélica (1991); Angélica &
Costa (1991); Costa (1991); Gray et al. (1992); Tardy (1992); Angélica & Costa (1993);
Beauvais & Colin (1993); Costa (1993); Angélica (1996); Angélica et al. (1996); Beauvais &
Roquim (1996); Costa & Aratjo (1996); Boulangé & Carvalho (1997); Costa (1997); Costa et
al. (1997); Kotschoubey et al. (1997); Lucas (1997); Costa et al. (1999); Horbe & Costa
(1999); Costa et al. (2004); Horbe & Costa (2005); Souza & Kotschoubey (2005).

McFarlane (1976) definiu lateritos como sendo materiais pobres em dalcalis e alcalinos

terrosos, compostos secundariamente de 6xidos e hidroxidos de ferro e hidroxido de aluminio.



13

Para Schellmann (1983), os lateritos sdo produtos de intenso intemperismo de rochas
subaéreas, onde os teores de Fe e/ou Al sdo os mais elevados e os de Si os mais baixos em
relagdo a rocha-mae caulinizada. Prince et al. (1997) também concordam que os lateritos sdo
produtos de intenso intemperismo subaéreo e que consistem predominantemente de
assembléia mineral de goethita, hematita, hidréxido de aluminio, caulinita e quartzo. Ollier
(1991) preferiu denominar os lateritos de saprélito mosqueado de coloragcdo avermelhada
presente em perfis de intemperismo. Tardy (1992) aplica o termo laterito a todos os produtos
de intenso intemperismo onde a razao Si0,/(Al,O; + Fe;O;) ndo exceda a requerida para
caracterizar o quartzo e a caulinita.. Para Costa (2007), eles sdo produtos geoldgicos
resultantes dos processos de lateritizacdo, ou seja, rochas formadas pelo intemperismo tropical
e paleotropical a partir de qualquer tipo de rocha exposta a superficie dos terrenos ou
proximos desta, identificados por meio de perfis lateriticos, denominados de formagdes
lateriticas. Durante o intemperismo a alteracdo da rocha gera materiais heterogéneos que
definem de acordo com sua estrutura e textura, horizontes denominados da base para o topo

de rocha-mae, saprolito, mosqueado, crosta e solo.

1.2.1. Formagdes lateriticas no mundo

A alteragdo intempérica ¢ um fendmeno geral na superficie terrestre. Considerando as
zonas climaticas da terra, distinguem-se dois dominios de alteragdo intempérica: a) climas
frios e umidos, onde a alteragdo ¢ controlada e discreta; os perfis sdo rasos e o solo abrange
toda a sua extensdo (Ferrari 1996). Nestes perfis, sdo sempre encontrados minerais primarios
alteraveis (ndo decompostos) e os processos de neoformagdo sdo discretos; b) climas quentes
e umidos (zona intertropical), onde a alteracdo ¢ intensa, afetando todos os minerais passiveis
de alteracdo. Nestas condi¢des os processos de neoformagdo sdo dominantes e os perfis
alcancam grandes espessuras.

As maiores extensdes de coberturas lateriticas do globo encontram-se nas regides
tropicais (Tardy et al. 1988; Tardy et al. 1991; Tardy & Roquin 1992). Formagdes lateriticas
encontradas fora de seu contexto climatico ou ambiental tém sido descritas na Africa,
América do Sul, e ainda no sudeste da Australia (Vitoria e Tasménia 35-42° S), na latitute de
55° N na Europa (Irlanda do Norte e Alemanha) e nos estados de Oregon € Wisconsin (40-45°
N) nos Estados Unidos e tém sua génese atribuida a condi¢des paleoambientais favoraveis a
formagao de crostas lateriticas ao contrario das condi¢des climaticas atuais.

Os perfis lateriticos da Africa Central exemplificam bem os perfis encontrados em
regides onde predominam climas quentes e umidos (Braucher et al. 1998). Neste continente as

coberturas lateriticas foram intensivamente desenvolvidas do Paledgeno ao presente em
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virtude da estabilidade das areas cratonicas, permitindo o surgimento de duas principais
seqiiéncias lateriticas: 1) lateritos com historias de intemperismo isovolumétrico simples
(baixo grau de poligenismo textural) e 2) lateritos com histérias complexas de formagao
relacionadas as variagdes nas condi¢des ambientais (alto grau de poligenismo textural).

Segundo Beauvais & Tardy (1993), as crostas ferruginosas da Africa Central marcam
trés dominios geograficos: (1) dominio Sahelian no norte submetido a clima tropical arido
onde crostas ferruginosas estdo desmanteladas devido a processos de erosio mecanica
(Leprun 1977); (2) dominio de floresta no sul, sob influéncia de clima tropical imido, onde as
crostas ferruginosas sdo desmanteladas por mecanismos quimicos (Nahon et al. 1989); e (3)
dominio de transicdo entre os dominios anteriores, onde as crostas ferruginosas sao
desenvolvidas sob a influéncia de clima tropical com média pluviométrica anual de 1200 a
1800 mm (Tardy 1993).

Na India os lateritos foram largamente desenvolvidos desde o final do Creticeo e
durante o Paleoceno. Na época da separagdo da América do Sul e Africa, a India também se
separou do Gondwana, rotacionando-se € movendo-se para norte (Kumar 1986). Do final do
Triassico ao Cretaceo o clima do continente indiano evoluiu de quente e seco para quente e
imido, de modo que a partir do Paledgeno as condigdes climaticas da India foram favoraveis
a lateritizacdo. Normalmente as formacoes lateriticas ocorrem na forma de crosta ou como
extensos mantos de solos lateriticos (Roy Chowdhury et al. 1965).

A Australia, onde as formagdes lateriticas sdo encontradas em aproximadamente 20%
do continente (Tardy et al. 1991) é um exemplo de materiais lateriticos encontrados fora de
seu contexto climatico ou ambiental atual. Segundo Pillans (2008) isso se deve ao fato de que
este continente esteve exposto a um clima quente e imido que prevaleceu do Paleoceno ao
Mioceno que favoreceu o processo de lateritizagdo no continente. De acordo com Tardy et al.
(1991) o continente australiano alcangou relativa estabilidade tectonica no final do Juréssico,
mas sua configuracdo atual foi desenvolvida durante o Paledgeno. Durante o Cretaceo, a
Austrélia se separou do continente africano e se moveu para a latitude de 25° norte e foi
afetada por uma rotagdo dextral de 70°, com isso importantes variacdes climaticas foram
geradas devido a fragmentacdo do Gondowana e pela mudanga de circulagdo oceanica para
sul e desenvolvimento de um sistema de corrente do circulo polar. A partir de entdo um clima
quente e umido prevaleceu, favorecendo o aparecimento dos lateritos do continente.

Outro exemplo de ocorréncia de crostas lateriticas fora do seu contexto climatico e
ambiental pode ser observado na Europa central, onde um cinturdo com espessas crostas
lateriticas datando do Cretdceo superior ao Terciario inferior estende-se da Bretanha e do

Macigo central até Ucrania e Cazaquistao (Storr et al. 1977) (Berner 1994).
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1.2.2. Caracteristicas estruturais e texturais das formacdes lateriticas

Os lateritos sao distintos dos outros tipos de rochas em virtude da sua diferenciacio
em horizontes (Costa 1997). Nos perfis tipicos o horizonte saprolitico ¢ geralmente a parte
inferior do perfil de intemperismo e ainda guarda o fabric original do material parental
(Anand & Paine 2002). Este horizonte pode ser individualizado em duas zonas: saprocha ou
saprolito grosso (inferior), onde menos de 20% dos minerais primdrios encontram-se
intemperizados e saprolito fino (superior), que apesar de ainda preservar a estrutura da rocha-
mae e o seu volume original apresenta aproximadamente 80% dos minerais primarios ja
intemperizados (Anand & Paine 2002).

O mosqueado ¢ o horizonte de transicdo entre o saprolito e a crosta lateritica,
representa segregagdes macroscopicas de zonas esbranquigadas ou acinzentadas e zonas mais
avermelhadas e/ou amareladas que diferem da matriz (Anand & Paine 2002). Essas
segregacdes podem ter limites nitido, distinto ou difuso. Representa uma zona de ampla
formacdo de plasma mineral, rico em caulinita e quartzo. Neste horizonte ocorre o
mascaramento ou até mesmo o desaparecimento completo das feigdes texturais e estruturais
da rocha-mae, assim como a diminui¢ao do seu volume e o aparecimento de porosidade e de
manchas de 6xi-hidroxidos de ferro (hematita e goethita). De acordo com Nahon (1991), pode
ainda ocorrer a formac¢do de nodulos ferruginosos devido ao acimulo de 6xi-hidréxidos de
ferro. Este horizonte ocorre logo acima do horizonte saprolitico e, ¢ constituido
essencialmente de argilominerais.

Acima do horizonte mosqueado encontra-se a crosta lateritica, que representa
materiais intemperizados cimentados por ferro, que podem ser autdctones, maturos ou
imaturos (Costa 2007). Ela ¢ a parte mais endurecida e mais densa do perfil lateritico devido a
formagdo e recristalizagdo de minerais de ferro. E encontrada normalmente no topo dos perfis,
em geral sob a forma de rocha dura e densa. Sua coloragdo ¢ marrom-avermelhada e apresenta
arcabougo composto por agregados de nodulos, concregdes, pisolito e odlitos de Oxi-
hidroxidos de ferro cimentados por fosfatos e/ou hidroxidos de ferro e aluminio, originando
um material tipo conglomerado; fragmentos e pseudo-fragmentos de material ferruginoso
(como oxi-hidréxidos) com cimento igual ao anterior, descrevem material brechdide (Anand
& Paine 2002).

Beauvais & Roquin (1996) estudando perfis lateriticos localizados no escudo africano
descreveram quatro tipos texturais de crostas lateriticas de acordo com a nomenclatura
proposta por Tardy (1993): macigas, protonodulares, protopisoliticas e vermiformes. As

crostas com textura maci¢a sdo formadas por matriz hematitica endurecida de coloragao
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avermelhada, com fina porosidade, entretanto ndo apresentam nddulos ou elementos
geométricos definidos, enquanto nas protonodulares ocorre o predominio de nodulos de
hematita de coloragdo avermelhada, e matriz argilo-ferruginosa levemente endurecida cortada
por pequenos vazios. Este facies pode exibir bordas de goethita ao redor da matriz na qual
pode ocorrer gibbsita disseminada. As protopisoliticas apresentam protopisélitos de hematita
de colora¢do avermelhada de aproximadamente 1 cm de diametro contornados por borda e
cortex de goethita imersos em matriz argilo-ferruginosa vermelho-amarelada.
Microscopicamente, apresentam desenvolvimento de gibbsita secundéaria na matriz e
nos poros, além de mostrarem ilmenita reliquiar com fei¢des de dissolugdo parcial. As crostas
vermiformes caracterizam-se, essencialmente por uma matriz marrom-amarelada composta
por uma mistura micro-cristalina de caulinita e goethita, com dominios de hematita de poucos
centimetros de diametro e quartzo reliquiar. A matriz ferruginosa ¢ interceptada por uma
densa rede de canais centimétricos e tibulos, que sao freqiientemente preenchidos com matriz
argilosa fina de coloragdo esbranquigada e, delineado por nticleos de goethita marrom. Em

menor grau aparecem, concre¢des manganesiferas composta principalmente de litioforita.

1.2.3. Caracteristicas estruturais e texturais das formacdes lateriticas na Amazonia

Costa (1991, 2007) classifica os lateritos em maturos e imaturos, com base em suas
feicdes geoldgicas, mineraldgicas e geoquimicas. Os maturos ou evoluidos, em geral,
apresentam-se sob a forma de platdés ou morros e sdo perfis mais desenvolvidos, com grande
variedade de texturas e estruturas singenéticas, e amplo espectro de espécies minerais (Costa
1991). Estes perfis sdo compostos dos seguintes horizontes do topo para a base: solo, crosta
ferruginosa, horizonte bauxitico e/ou de fosfatos de aluminio, horizonte argiloso e o
saprolitico.

A crosta ferruginosa encontra-se normalmente no topo do perfil, sob a forma de rocha
dura e densa, de coloragdo marrom-avermelhada. E formada por agregados de nédulos,
concrecdes e esferdlitos vermelhos de 6xi-hidréxidos de ferro, cimentados por fosfatos e/ou
hidroxidos de aluminio, brancos e amarelos, ou pode ser formada, ainda por fragmentos
marrom-avermelhados, de 6xi-hidroxidos de ligados entre si por finos cértex microcristalinos
que formam um padrdo pisolitico. O horizonte bauxitico e/ou de fosfatos de aluminio,
encontra-se sob a crosta ferruginosa. E uma rocha amarela, de creme a vermelha, formada por
blocos centimétricos a métricos, nodulos e esferdlitos imersos em matriz argilo-arenosa.
Localmente, forma uma camada dura (crosta aluminosa), constituida basicamente de

hidroxidos (bauxita) e/ou fosfatos de aluminio.
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Os perfis imaturos ocorrem nos relevos recentes, quase planos, sio menos evoluidos e
diferenciam-se por ndo apresentarem o horizonte bauxitico e por um horizonte concrecionario
ferruginoso (Costa 1991). Estes perfis tém trés horizontes caracteristicos: horizonte
ferruginoso, horizonte mosqueado e horizonte saprolitico. O horizonte ferruginoso que ocorre
na por¢do superior do perfil e, ¢ formado por nddulos, concrecdes, esferdlitos e fragmentos
constituidos de 6xi-hidréxidos de ferro em matriz argilosa ou por uma crosta constituida de

oxi-hidréxidos de ferro.

1.3. Objetivos

Com vista a aprofundar o conhecimento sobre a lateritizagdo na Amazonia investigou-
se a atuagdo dos processos intempéricos nas rochas do Craton das Guianas, na regido de
Mucajai, proximo ao Graben do Tacutu. Essa regido foi reativada no Plioceno o que propiciou
intensa erosdo e truncamento de perfis, tornando-se assim uma area chave para o
entendimento da evolucao intempérica durante o Quaternario. Este estudo também teve como
objetivo contribuir para o entendimento da relacdo genética entre os materiais lateriticos e as

rochas da regido.

1.4. Localizacéo e acesso

A 4rea estudada compreende a parte centro-sul do estado de Roraima, localizada no
extremo norte do territorio brasileiro, aproximadamente 50 km ao sul da capital Boa Vista.
Esta limitada pelas coordenadas 1°57°55”e 2°21°50” de latitude norte e 60°59°10” e
61°16°15” de longitude oeste (Figura 1) e compreende parte do municipio de Mucajai. As
principais vias de acesso a regido sdo as rodovias federais BR-174 ¢ BR-210 e vicinais que

cortam a area.

1.5. Geologia da area

A regido estudada estd localizada na por¢ao sul do Escudo das Guianas, no Dominio
Guiana Central, representada por trés unidades litologicas do Paleo e Mesoproterozoico: Suite
Metamorfica Rio Urubu, Suite Intrusiva Serra da Prata e Suite Intrusiva Mucajai (Figura 1)
(Reis et al. 2003). As rochas ortoderivadas estdo agrupadas na Suite Metamorfica Rio Urubu,
de idade paleoproterozoica, que engloba um conjunto de biotita e biotita-hornblenda-gnaisses
e metagranitdides (Fraga 2002). As rochas charnoquiticas com subordinados quartzo
mangeritos, quartzo jotunitos e quartzo sienitos distribuidos em corpos alongados descritas

neste dominio, sdo sin-cinematicas, t€ém idades entre 1934 ¢ 1943 Ma e pertencem a Suite
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Intrusiva Serra da Prata. Os granitdides e gnaisses estdo incluidos na Suite Intrusiva Mucajai,
de idade Mesoproterozoica (Fraga 2002).

A regido estudada foi submetida a eventos tectonicos decorrentes da instalacdo da
Bacia do Tacutu, ocasionada pela movimentacdo de corpos rochosos e soerguimento de
rochas granuliticas da base da crosta ocorridos em funcdo da estruturagcdo geral do Cinturdo

Guiana Central (Costa et al. 1991).
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Figura 1-Mapa geoldgico simplificado da area de estudo (modificado da CPRM (1999)).

A bacia do Tacutu tem 4500 kmz, esta associada a um sistema de rifte NE-SW com
300 Km de extensdo e 30 a 50 km de largura preenchida por 7.000 m de sedimentos e rochas
vulcanicas do Jurdssico ao Recente (Milani & Thomaz Filho 2000). O desenvolvimento desta
bacia tem relagdo direta com a reativagdo de estruturas pré-cambrianas e mesozoicas. Durante

o Cenozdico houve rearranjo estrutural e sua inversao e o desenvolvimento de falhas reversas,
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anticlinais e estruturas em flor. Durante o Plioceno houve nova fase de subsidéncia e a
retomada da sedimentacdo (Milani & Thomaz Filho 2000). Esse processo de sedimentacao
teve como fonte as rochas do entorno da bacia de modo que as serras remanescentes, como a

Serra da Prata e da Moga, sdo os relictos desse processo.

1.5.1. Suite Metamorfica Rio Urubu

Esta suite envolve grande parte dos litotipos caracterizados como orto-gnaisses tipo
Rio Urubu que corresponde a biotita e biotita-hornblenda gnaisses e inclui subordinadas
lentes de quartzo-mangeritos e quartzo-jotunitos gnaissicos e leucognaisses aflorantes na
regido do rio homonimo (Fraga et al. 1994). Exibem foliagdo desenvolvida sob condi¢des de
temperatura da facies anfibolito. Os biotita e biotita-hornblenda-gnaisses (graniticos a
tonaliticos), sdo freqlientemente ocelares e variam até metagranitoides porfiriticos com

foliacao pouco pronunciada.

1.5.2. Suite Intrusiva Serra da Prata

Inclui rochas charnockiticas (sienogranitos a monzogranitos), alcalifeldspato-
charnoquitos,  hipersténio-quartzo-sienitos,  quartzo-mangeritos €  quartzo-jotunitos.
Apresentam coloracdo cinza-amarronzada, em geral com tonalidades muito escuras nos
quartzo-mangeritos € quartzo-jotunitos. Exibem, megacristais de feldspatos entre 5 e 30 mm,
por vezes arredondados, distribuidos em matriz composta por quartzo, feldspatos e minerais
maficos (Fraga, 2002). Ainda, segundo Fraga (2002), ocorrem, subordinadamente, tipos
porfiriticos com matriz fina e esparsos megacristais de feldspatos, apresentando diferentes
assembléias de minerais maficos, que devem representar diques ou bordas de resfriamento,
além de granitdides desprovidos de ortopiroxénio.

Na area de estudo, as rochas desta suite englobam, além dos termos ja descritos por
Fraga et al. (1997), rochas gabroicas descritas por Andrade & Veras (2009). Segundo estes
autores as rochas gabroicas afloram no flanco noroeste da Serra da Prata, sdo melanocraticas
acinzentadas, com textura equigranular faneritica fina a média, compostas de plagioclasio,

piroxénio € opacos.

1.5.3. Suite Intrusiva Mucajai

Foi designada, inicialmente por Branddo & Freitas (1994) para os granitoides rapakivi
encontrados na regido de Mucajai. Posteriormente Fraga & Aratjo (2000), descreveram para
esta suite, granitoides a biotita e hornblenda com composi¢do sienogranitica, quartzo-sienitica

ou monzogranitica e subordinados quartzo-monzonitos. Andrade & Veras (2009) descreveram
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os granitos rapakivi desta suite como sendo rochas leucocraticas com coloragcdo creme,

compostas por quartzo, plagioclésio, feldspato alcalino e méaficos.

1.5.4. Aspectos petrograficos das rochas da regido de Mucajai

As rochas presentes na area sdo gabros e charnoquitos agrupadas a Suite Intrusiva
Serra da Prata, as rochas graniticas da Suite Intrusiva Mucajai e as gndissicas da Suite
Metamorfica Rio Urubu (Figura 1). As rochas charnoquiticas afloram na Serra da Prata, no
sudoeste da area de estudo e ao sul da Serra da Moca. Sao rochas de coloragdo cinza escura,
granulacdo média, compostas por quartzo (46%), K-feldspato (21%), plagioclasio (16%),
anfibolios (7%), piroxénio (5%) e biotita (5%) como acessorio (Chagas et al. 2009). As
rochas gabrdicas que afloram na borda norte e nordeste da Serra da Prata sdo melanocraticas
acinzentadas, com textura equigranular faneritica fina a média, compostas por 47% de
plagioclésio, 33% de clinopiroxénio, 5% de ortopiroxénio e 13% de opacos, além de 2% de
acessorios (apatita e biotita) (Andrade & Veras 2009). As rochas graniticas ocorrem a oeste da
area ¢ noroeste da Serra da Prata, sdo leucocraticas de coloragdao creme, com textura faneritica
grossa, apresentam poérfiros arredondados de até 6 cm de feldspato alcalino podendo ou nao
apresentar borda de albita com 0,5 cm de espessura (textura rapakivi). Estas rochas sdo
compostas de feldspato alcalino (64%), quartzo (22%), hornblenda (12%) e acessoérios (zircao
e apatita) (2%). As rochas gnéissicas afloram a norte, nordeste e sudeste da Serra da Moga, e,
portanto a sul e sudeste da Serra da Prata e apresentam textura faneritica média a fina,
coloracdo creme avermelhada, constituidas mineralogicamente por microclinio (30%),
plagioclasio (25%), anfibolio (15%), quartzo (15%), biotita (10%) e opacos (5%) (Souza et al.
2009). Detalhes sobre a geologia e petrografia das rochas da area sao tratados nos trabalhos de
mapeamento geologico dos discentes de Geologia da Universidade Federal do Amazonas

(Andrade & Veras 2009; Souza et al. 2009).

1.6. Geomorfologia, clima e vegetacdo

Na area de estudo reconhece-se duas unidades de relevo distintas: as serras e as areas
rebaixadas que representam o seu entorno (Figura 2). No dominio das serras destaca-se a
Serra da Prata, uma estrutura circular de topo plano, e serras menores como a da Moga. Estdo
inseridas na unidade morfoestrutural Planalto Dissecado Norte da Amazodnia, que tem cotas
entre 300 e 600 m de altitude em relagdo ao nivel do mar (Maia & Dantas 2002). Tem
configuracdo descontinua, apresenta colinas com vales encaixados e relevos tabulares com
encostas ravinadas mantidas por crostas lateriticas (Franco et al. 1975). As areas rebaixadas

representam o relevo suave com cotas regionais baixas, que variam de 87 metros de altitude,
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nas drenagens mais representativas, a 140 m, proximos as grandes elevagdes. Fazem parte do
Pediplano Rio Branco-Rio Negro (Corréa et al. 1975), que ocupa a maior extensdo da area
estudada. E uma superficie de aplainamento sobre as rochas precambrianas do Complexo
Guianense (migmatitos, gnaisses € granitos), sedimentos inconsolidados da cobertura
sedimentar paledgena a pleistocénica (cascalhos, areias, silte, argilas, arenitos, siltitos,

argilitos e lentes de turfa) e lateritos (Franco et al. 1975).

61°11°14” 61°6°48” 61°2°22” 60°57'56"

Serra da Prata

Figura 2-Imagem de satélite que mostra a paisagem tipica da area de estudo, destacando-se os
platds inseridos na unidade morfoestrutural Planalto Dissecado Norte da Amazonia,
representados nesta imagem pela Serra da Prata e os vales no seu entorno correspondente ao
Pediplano Rio Branco-Rio Negro (CPRM 1999).

Ambas as unidades fazem parte do dominio morfoclimatico dos planaltos dissecados,
que representa a zona de transi¢cdo entre a floresta densa ao sul e o cerrado a norte. Possui
manchas de floresta densa, desenvolvida sobre latossolos amarelos ou vermelhos em meio ao
dominio de savanas, com argissolos vermelho-amarelo e no extremo norte solos litolicos
(Corréa et al. 1975).

O clima da regido ¢ do tipo Am de acordo com a classificacio de Koppen,
caracterizado por ser quente e umido, com precipitagdo abundante durante quase o ano inteiro,

e temperatura média no més mais frio nunca inferior a 18°C.
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1.7. Materiais e métodos
1.7.1. Procedimento de amostragem, preparacao de amostras e métodos analiticos

O trabalho foi desenvolvido com base em observagdes de campo e em andlises
texturais, mineraldgicas e quimicas dos litotipos lateriticos. Os levantamentos de campo
foram realizados em veiculo do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) em duas etapas. Na primeira etapa realizada em fevereiro de 2009, foi
feito o reconhecimento dos afloramentos das formacdes lateriticas existentes, enquanto na
segunda executada em setembro do mesmo ano foi feita a descricdo e amostragem de crostas
e solos, além da descrigdo macroscopica de todas as amostras coletadas, num total de 45.

ApoOs as etapas de campo, as dezoito amostras mais representativas, foram secas e
pulverizadas no laboratorio de Laminagdo da UFAM e enviadas ao Laboratorio Acme
Analytical Laboratories LTD, em Vancouver, no Canadé para analises quimicas e de isotopos
de Pb. Os elementos maiores e menores (Si0,, Fe,03, Al,O3, TiO, K»0, Na,O, CaO, MgO e
P,0s) foram determinados por ICP-AES, apés fusdo com LiBO,, ¢ a PF foi obtida pela
diferenca entre o peso inicial da amostra e seu peso final apos o aquecimento a 1000°C; os
tragos (Mn, Zr, V, Ni, Cu, Zn, Sc, Co, Ga, Cr, Y, Th, Hf, Nb, Ta, Ba, Mo, Sr, Rb, Cs, U, W,
As, Au, Ag, Hg, Ge, In, Li, Sb, Se, Te, Tl, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb e Lu) foram analisados por ICP-MS, também ap6s fusdo com LiBO, e os is6topos de Pb
também foram analisados por ICP-MS apdés digestao por dgua régia.

Os estudos mineralogicos de rocha total foram realizados por difratometria de raios-X
no Laboratorio de Difracdo de raios-X da UFAM no pd resultante do processo de
pulverizagdo das amostras. As amostras foram colocadas em laminas proprias de inox e
levado ao difratdmetro, modelo XRD 6000 da SHIMADZU onde foi irradiado por tubo de
cobre. Os espectros de difragdo foram obtidos no intervalo de 5° a 60° (20) em
aproximadamente 30 minutos e foram comparados com um banco de dados informatizado de
minerais comuns, de acordo com a composi¢do previamente conhecida dos materiais
analisados.

O percentual mineralogico das amostras foi obtido por célculo estequiométrico de
cada mineral (Tabela 1) a partir de dados de difracdo de raios-X e andlises quimicas dos
oxidos maiores, de acordo com as etapas seguintes: para as amostras onde estdo presentes a
caulinita e o quartzo e a gibbsita esta ausente, o Al,O; foi atribuido a caulinita, o que permitiu
determinar o percentual de SiO, necessario para forma-la e, por diferenca do contetdo total
obtido na andlise quimica, determinou-se o teor de quartzo nas amostras. Nas amostras em

que estdo presentes caulinita, gibbsita e quartzo, o calculo teve inicio com atribui¢do de um
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determinado percentual de SiO, para o quartzo baseado na intensidade da reflexdao 26°(20); o
teor de SiO; obtido pela diferenga do contetido da analise quimica e do valor conferido ao
quartzo ¢ atribuido a caulinita, isso permitiu estimar o percentual de Al,O; necessario para
forma-la; com isso foi possivel determinar o conteudo de Al,O; necessario para calcular a
gibbsita pela diferenca do contetido de Al,O; total da analise quimica e do necessario para
calcular a caulinita. Todo o conteudo de Fe,O; foi atribuido a goethita e hematita sem, no
entanto, definir a percentual referente a cada um desses minerais, assim como todo o TiO; foi
atribuido ao anatasio ou rutilo, visto que nao foi possivel definir qual destes esta presente nas
amostras.

Analises quimicas e imagens (eletromicrografias) foram obtidas em microscopio
eletronico de varredura (MEV) da Fei modelo QUANTA 250/detector Centaurus equipado
com detector de elétrons secundarios e retroespalhados e com sistema de espectroscopia de
raios-X do laboratério de Técnicas Mineraldgicas do Departamento de Geologia da UFAM.
Foram utilizadas dez amostras de aproximadamente 1x1 cm metalizadas com ouro e montadas
em suportes metalicos (stubs). O feixe de elétrons incidente interage com a superficie da

amostra e permitiu a visualizagdo da imagem e microanalises quimicas quantitativas.

Tabela 1-Féormula e composi¢do quimica percentual de cada mineral determinado

Composigdo centesimal

Minerais
Quartzo, SiO, Si0,=100%
Caulinita,A1,05(510,),.2H,0  Al,03= 39,5%; Si0,=46,49%; H,0=14,01%
Gibbsita, AI(OH); Al,O3=65,37%; H,O=34,63%
Goethita+ hematita, Fe,O5 Fe,0;=100%
Anatasio/rutilo, TiO, Ti0,=100%

O fracionamento dos ETR (La/Yb)x, assim como as razdes Ce/Ce* e Eu/Eu* foram
calculadas em relagdo ao condrito de Taylor & McLennan (1985), sendo as duas ultimas
obtidas através das equacgdes 1 e 2.

Eu/Eu*=[(Eu/0,087)/(N(Sm/0,231)*(Gd/0,306)] (1)
Ce/Ce*=[(Ce/0,957)/(N(La/0,367)*(Pr/0,137)]  (2)

2. Resultados
2.1.Caracteristicas geomorfologicas e litologicas

As serras da Prata e da Moga constituem dois inselbergs, elaborados sobre rochas
precambrianas, que interrompem a monotonia do aplainamento do Pediplano Rio Branco-Rio
Negro. A Serra da Prata (Figuras 1, 2 e 3A) ¢ formada por um conjunto de serras que
constituem uma estrutura com forma geral circular com aproximadamente 17 km de diametro

e 500 m de altitude em relag@o ao nivel do mar. A Serra da Moga (Figuras 1 e 3B), localizada
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mais ao sul da area estudada, compreende cinco corpos colinosos com menos de 1 km de

diametro com topos convexos e altitudes entre 180 a 200 m.

Figura 3-Aspectos fisiograficos da area: (A) Serra da Prata ao fundo, onde ocorrem as crostas
protopisoliticas a pisoliticas e em primeiro plano a superficie rebaixada; (B) Serra da Moga ao fundo,
onde ocorrem as crostas lateriticas com textura vermiforme e o horizonte concrecionario € em
primeiro plano a superficie de aplainamento; (C) afloramento de crostas lateriticas no topo da Serra da
Prata; (D) Afloramento de crostas lateriticas na encosta da Serra da Prata; (E) afloramento de crostas
lateriticas na encosta da Serra da Moga; (F) horizontes concrecionarios que ocorrem sobre as crostas
CV2e CP2.

As crostas ferruginosas encontram-se, geralmente in Situ no topo da Serra da Prata,
onde também ocorre rocha préxima a quebra da topografia, e na serra Moga, exceto na colina
mais a nordeste que se diferencia das demais pelo afloramento de gnaisse ao longo de toda
sua extensdo. Crostas também ocorrem nas zonas rebaixadas ou na forma de blocos rolados
nas encostas. A falta de cortes de estrada impede a observa¢ao dos demais horizontes do
perfil. As crostas presentam dois tipos de textura de acordo com suas fei¢cdes petrograficas e
sua localiza¢do no terreno: protopisoliticas a pisolitica e vermiforme. As crostas com textura
protopisoliticas a pisoliticas estdo presentes majoritariamente nas areas mais elevadas (Figura
3C) e nas encostas (Figura 3D) da Serra da Prata (CP1, CP3 ¢ CP4), a excecdo da CP2 que

encontra-se em relevo mais baixo ao sul da Serra da Moca, enquanto aquelas com textura
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vermiforme estdo nos terrenos mais arrasados (CV1 a CV6 e CVS8) e na Serra da Mocga (CV7)
(Figura 3E).

Nodulos e pisolitos soltos sdo raros, encontrados apenas sobre as crostas CV2 e CP2.
Formam horizonte concrecionario de até 0,3 m de espessura, sao marrom-avermelhados com
diametro de 0,5 a 2,5cm (Figura 3F). Possuem nucleo poroso, formado predominantemente
por goethita marrom, hematita vermelha, quartzo e caulinita dispondo de fino cortex de
goethita marrom-avermelhado a marrom-amarelado.

Latossolos marrom-vermelhados a marrom-amarelados de poucos centimetros até 1m
de espessura ocorrem sobre as crostas. Apresentam estrutura fridvel, textura argilo-arenosa e

sdo constituidos de caulinita, quartzo, goethita, hematita e gibbsita.

2.2.Caracteristicas texturais e mineraldgicas das crostas lateriticas
2.2.1. Crostas lateriticas do topo e meia encosta dos platds

As crostas lateriticas protopisolitica a pisolitica do topo e da meia encosta da Serra da
Prata tém cor marrom, sdo compostas essencialmente de goethitathematita, onde se
individualizam pisélitos avermelhados porosos ou micro-porosos, alongados a
subarredondados com 0,2 a 2,2 cm de didmetro e fino cortex de goethita marrom. Os pisélitos
porosos (Figura 4A) tém predominancia de goethita marrom, enquanto nos de textura micro-
porosa (Figura 4B) prevalece hematita vermelha. Estas crostas apresentam como mineralogia
secundaria quartzo, caulinita, gibbsita e anatdsio/rutilo. Os canais e poros destas crostas
revestidos de goethita marrom sdo, geralmente preenchidos por matriz argilosa marrom-
amarelada, predominante quartzosa e caulinica, além de conter goethita e secundariamente

hematita vermelha.
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Multiplos cortex de goethita

Figura 4- Crostas ferruginosas com textura protopisolitica a pisolitica dos platds da Serra da Prata: (A)
Detalhe de pis6lito com nucleo poroso de hematita vermelha e goethita com quartzo, caulinita e
gibbsita subordinadas apresentando fino cortex de goethita marrom; (B) Detalhe de pisolito
microporoso alongado com nucleo de hematita vermelha e quartzo com caulinita subordinada e fino
cortex de goethita marrom; 2) Crostas protopisoliticas a pisoliticadas da encosta da Serra da Prata: (C)
Detalhe de pisélito com nucleo composto de goethita marrom, caulinita e quartzo com multiplos
cortex de goethita marrom-amarelada e (D) Detalhe de pisélito com nucleo de hematita vermelha e

multiplos cortex de goethita amarela.
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As crostas protopisoliticas a pisoliticas das encostas da Serra da Prata se diferenciam
das do topo apenas por sua coloragdo mais avermelhadas. Nestas crostas, além dos tipos de
pisolitos encontrados nas do topo da Serra da Prata, ocorrem outros com nucleo de goethita
marrom (Figura 4C). Estes sdo subarredondados t€ém 0,3 a 1,2 cm de diametro ¢ a mesma
mineralogia encontrada para os pisolitos das crostas do topo, porém diferem destes pela
presenca de multiplos cortex de goethita marrom-amarelada de até¢ 0,3 cm de espessura
(Figura 4C). Outra diferenca entre estas crostas se refere aos pisélitos com nticleo de hematita
vermelha que nas crostas das encostas sao bem arredondados e apresentam multiplos cortex
de goethita amarela de até 0,6 cm de espessura (Figura 4D). O pisdlito em destaque da figura
5 foi analisado por microscopia eletronica de varredura e evidenciou ainda mais o padrdo em
multiplas camadas do cortex de goethita amarela (Figura 5A) presente nas crostas da encosta

da Serra da Prata e mostra também graos de quartzo imersos na matriz argiloso-ferruginosa

Nucleo microporoso de hematita vermelha e quartzo L ‘ Grios de quartzo

Figura 5-Imagem de microscopia eletronica de varredura de crosta protopisolitica a pisolitica da
encosta da Serra da Prata: A) Pis6lito com niicleo micro-poroso constituido por hematita, goethita e
caulinita envolto por cortex formado por multicamadas de goethita amarela; B) Detalhe dos graos de
quartzo do nticleo do pisolito.

2.3. Crostas lateriticas dos vales

As crostas que ocorrem dominantemente nas areas rebaixadas sdo colunares, e
caracterizadas por arcabouco vermiforme marrom-avermelhado e abundante matriz amarelada
(Figura 6A, B) composta por caulinita, quartzo e goethita. Sdo, na maioria dos casos, bastante
friaveis e se desfazem com facilidade. As mais endurecidas e ferruginosas possuem canais e
poros revestidos de goethita marrom. Estas crostas sdo compostas majoritariamente por

goethita, hematita, quartzo, caulinita e gibbsita subordinada.
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SBF
Canal preenchido p

1atriz argilosa amarelada

Figuras 6-Crostas ferruginosas com textura vermiforme: (A) predominancia de matriz caulinica e
goethitica e (B) canais e poros bordejados por cortex de goethita.

2.4. Composicao mineraldgica dos litotipos estudados

A goethitathematita ocupam entre 39 e 75% do volume total das crostas,
especialmente nas vermiformes da base da Serra da Prata (CV5, CV6 e CVS8) onde
representam entre 72% e 75% da composicdo mineralodgica total (Tabela 2). O quartzo, em
teores, geralmente mais baixos (4 a 51%), mostra correlacdo negativa com goethita+hematita.
Ocorre ainda, entre 4% e 16% de caulinita, mas na crosta vermiforme (CV7) da Serra da
Moga o teor ¢ um pouco mais elevado (21%). Gibbsita e anatdsio/rutilo sd3o bem menos
abundantes, o primeiro entre 3% e 9% e o segundo entre <1% e 4%.

Os solos sdo menos ferruginosos em comparacdo com as crostas, apresentam
goethita+thematita entre 37% e 43%, enquanto o quartzo ¢ mais elevado (23 a 42%). A
caulinita também ¢ mais expressiva nos solos (15% e 17%), assim como o anatasio/rutilo (5%

e 7%), enquanto a gibbsita ndo foi detectada no solo sobre o gabro (S1).

Tabela 2- Composi¢ao mineralogica, em % em peso das crostas e solos.

Mineralogia Crostas vermiformes (CV) Meédia Cro:tpaiss(l))lri(t)it:)’fsis((élg)icas Meédia Solos

1 2 3 4 5 6 7 8 Cv 1 2 3 4 Cp 1 2
Goethita+hematita 66 67 52 55 72 74 57 75 65 39 67 62 61 57 37 43
Quartzo 12 13 33 28 4 5 17 8 15 51 7 14 18 23 42 23
Caulinita 10 10 9 8 16 11 21 7 12 4 16 11 10 10 15 17
Gibbsita 8 9 5 8 7 9 3 9 7 4 7 9 9 7 <1 10
Anatasio/rutilo 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <l 3 <1 2 4 <1 3 5 7
Total 99 99 99 99 99 99 98 99 99 98 99 100 98 99 99 100
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2.5. Composic¢do quimica nas rochas, crostas lateriticas e solos
2.5.1. Oxidos maiores e menores

A quimica dos elementos maiores € menores (Si0,, Fe;0s, Al,Os, K,0, Na,O, CaO,
MgO, TiO,, P,Os) e a PF esta representada na tabela 3. O conteudo de SiO; das rochas varia
entre 48,46% e 69,56% e é mais significativo no gnaisse ¢ no charnoquito (Tabela 3). O AL,O;
apresenta conteudo similar entre elas, varia entre 14,11% e 14,87% e o Fe,Os atinge no
maximo 14,33% no gabro. K,O, Na,O, CaO, MgO tém teores abaixo de 5%, exceto o gabro
com 10,31% de CaO e 7,01% de MgO. Os demais 6xidos (TiO,, P,Os) e a PF estdo presentes
em teores abaixo de 2%.

As crostas lateriticas tém, em relagdo as rochas, até quatro vezes mais Fe,O3 (de 33,05
a 61,36% e de 4,20 a 14,33%, respectivamente), porém seus conteiidos de SiO; que variam
entre 12,31% e 47,94%, sdo apenas uma vez e meia menor que os das rochas (de 48,46% a
69,56%). Os teores de Al,O3;, com média de 14,36%, sdo proximos aos encontrados nas
rochas. A perda ao fogo, praticamente insignificante nas rochas (0,2% a 0,4%), alcanga até
13,8% nas crostas, TiO; e P,Os estdo, em geral, acima dos valores das rochas (entre 0,57% e
1,5% de TiO; e entre 0,05% e 0,14% de P,Os) e os alcalis abaixo de 0,03%.

Nao ha diferencas quimicas marcantes entre os tipos de crostas (Tabela 3), entretanto
algumas amostras se diferenciam das demais por apresentarem conteudos discrepantes. Dentre
elas as vermiformes mais silicosas (entre 29,90% e 34,90%) que ocorrem na area dos gnaisses
(CV3 e CV7) e dos granitos (CV4), sdo as menos ferruginosas (entre 40,79% e 43,51%),
enquanto nas demais SiO; e Fe,Os tem padrido inverso, isto € sdo menos silicosas e mais
ferruginosas (entre 12,31% e 19,44% de SiO, e entre 51% e 61,36% de Fe,O;). Nas crostas
protopisolitica a pisoliticas a relagdo ¢ a mesma e dentre elas apenas a sobre o charnoquito

(CP1) tem SiO, mais alto (47,94%) e o Fe,O3; mais baixo (33,05%).

Tabela 3- Composi¢ao quimica em % para os litotipos estudados.

Crostas protopisoliticas a

Oxidos Rochas Crostas vermiformes (CV) Média pisoliticas (CP) Meédia Solos MC
Ch  Gb Gr _ Gn 1 2 3 4 5 6 7 8 cv 1 2 3 4 cP ! 2

Si0, | 6231 4846 62,68 69,56 | 187 1944 349 2977 1557 1385 299 1231 | 21,81 | 47,94 18,67 20,53 2345 | 27.65 | 3246 29,95 | 65.90
ALO; | 1487 1485 1468 14,11 | 1484 1562 11,55 12,84 1665 1503 1734 13,57 | 14,68 | 7.69 1708 1486 1523 | 13,72 | 203 18,66 | 1520
Fe,05 | 698 1433 7,19 42 | 5100 5196 40,79 4351 51,13 5595 4175 6136 | 49,68 | 33,05 4998 4744 4711 | 444 | 2001 2945 | 4,50
K,0 451 053 38 497 <010 003 <001 <001 <001 <001 <001 <001 | - |<001 002 002 002 - 039 0,04 | 3.36
Na,0 | 308 227 307 300 | <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001| - |<001 <001 <001 <001]| - 0,12 <001 | 3.90
CaO | 428 1031 457 2,10 | <0,01 <001 <001 <001 <001 002 <001 <001 | - |[<001 002 <001 002 - 091 0,07 | 420
MgO | 232 701 242 074 | <0,11 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001| - | 002 <001 002 <001 - 1,04 007 | 221

TiO, | 066 1,50 085 057 | 2,63 050 134 093 113 101 068 088 | 1,04 | 131 1,89 248 085 | 1,63 | 271 496 | 0,65
P,0s | 014 005 014 012 | <01 009 0,12 020 024 021 006 015 | 015 | 028 019 016 018 | 02 | 007 006 | 015

PF 04 02 02 03 | 121 12 108 121 147 132 100 114 | 1204 | 91 11,7 138 125 | 11,78 | 214 162

Total | 9937 9951 99,63 9967 | 99.6 99.67 9954 9939 9946 9930 9977 9971 | 99.56 | 9942 99,57 9933 9938 | 99.43 | 99.41 9947

Ch=charnoquiito; Gb=gabro; Gr=granito e Gn=gnaisse; MC= média da crosta continental superior de Taylor e
McLenann (1985)
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O TiO; tem teor baixo (0,50% a 1,89%) nas crostas lateriticas, mas a protopisolitica a
pisoliticas CP3 (2,48% de TiO,) e a vermiforme CV1 (2,63% de TiO,) tém teores duas
vezes mais elevados que nas demais crostas. Assim como o TiO,, o P,Os também permite
diferenciar as crostas vermiformes (CV5 e CV6) sobre o gabro e o granito, respectivamente
com 0,24% e 0,21% respectivamente de P,Os e a CV4 (0,20%), sobre o granito do restante
das crostas vermiformes. Estas trés amostras somam quase o dobro dos teores de P,Os deste
tipo de crosta, assemelhando-se as crostas protopisolitica a pisoliticas (Tabela 3).

O conteudo de Fe,O3 nos solos ¢ maior que nas rochas, porém inferior ao das crostas,
varia entre 20,01% e 29,45%, enquanto o Al,Os, entre 18,66% ¢ 20,3% ¢ mais elevado que
nas rochas e crostas. A perda ao fogo (16,2% e 21,4%) e TiO; (2,71% e 4,96%) sdo
significativamente mais elevados nos solos que no restante dos tipos litoldgicos e o P,Os esta

entre os mais baixos (0,06% e 0,07%).

2.5.2. Elementos tracos

Os diferentes tipos litoldgicos demonstram padrdes de comportamento distintos para
os elementos tragos, mas de um modo geral tém concentragdes elevadas em Ba, Cr, Mn, V e
Zr e podem ser distribuidos em geral em 4 grupos: 1) mais concentrados nas rochas: Ba, Cs,
Li, Rb e Sr, Y; 2) mais concentrados nas crostas: Ag, As, Cr, Ge, Mo, Nb, Pb, Sb, além desses
Cu, Ga, Hg, In, Mn, Sc, V que sd3o mais concentrados tanto nas crostas como nos solos; 3) os
com distribuicao heterogénea: Au, Co, Hf, Ni, Se, Ta, Th, W, U, Zn, Zr.

Dentre as rochas, o charnoquito ¢ marcado por ter as maiores concentragdes em Ba e
Y, o gabro em Co, Cu, Ni e V e pela menor de Zr, enquanto o gnaisse se destaca por teores
mais elevados em Cr, Cs, Mn, Rb, Th e U. O granito ¢ quimicamente mais similar ao
charnoquito.

Apesar das crostas se diferenciarem das rochas, elas mostram pequenas diferengas
quimicas individualmente e entre os grupos (Tabela 4). As concentragdes médias de Cr, Mn e
V sdo mais elevadas nas crostas protopisoliticas a pisoliticas, enquanto as de Ag e Hg nas
vermiformes. Contudo, apesar desse padrao geral, hd algumas diferengas entre as crostas
vermiformes, a CV1 sobre o granito tem mais Nb (109 ppm) e a CV7 sobre o gnaisse mais Ag
(1285 ppm); na CV 4 sobre o granito tem mais V (1771 ppm), assim como a CV5 sobre o
gabro (1622 ppm), enquanto a CV6 sobre o granito destaca-se por tem mais Ba e Mn (482
ppm e 2326 ppm, respectivamente). Entre as protopisoliticas a pisoliticas, a CP1 e CP3, sobre

o charnoquito tém mais Mn (1138 e 1423 ppm respectivamente), inclusive esta ultima
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também tem V elevado (1262 ppm); sobre o gnaisse destacam-se ainda a CP2 e a CP4 pelas
maiores concentragdes de Ag (257 ppm) e V (1840 ppm), respectivamente.

Apesar de ndo haver diferenga quimica marcante entre as crostas e os solos, estes sao
quimicamente diferentes entre si, o S1, proximo a zona de ocorréncia do gabro, tem mais Ba,
Cr, Li, Mn e Ni aproximando-se do maximo encontrado nas crostas € o S2 sobre os
charnoquitos tem mais V e Zr. Os demais elementos tém concentragdes similares entre os dois

solos.

Tabela 4- Concentragdo dos elementos tragos nos materiais estudados em ppm e Ag, Hg e Au
em ppb.

Crostas protopisoliticas a pisolitica

Rochas Crostas vermiformes (CV) Média Média Solos
Elem. (CP) MC
Ch Gb Gr Gn 1 2 3 4 5 6 7 8 CcvV 1 2 3 4 CP 1 2

Ag 13 16 14 24 189 709 120 79 211 118 1285 95 351 28 257 28 31 86 29 39 50
As 0,9 0,4 0,4 5,7 0,8 2,3 1,8 2,5 2,8 0,8 32 1,3 1,9 51 0,5 1,6 1,5 2,18 0,4 0,3 1,5
Au L1 04 0,8 0,6 04 24 12 04 04 04 0,9 1,0 0,9 04 L1 13 0,5 0,83 0,6 04 1.8
Ba 1005 173 817 789 45 7 7 18 79 482 4,0 8 81 193 36 92 34 89 372 43 550
Co 17 57 18 6,4 12 23 13 15 28 40 2,6 8,1 15 47 73 50 16 30 90 28 17
Cr 56 115 47 318 212 166 386 602 377 189 138 141 276 330 324 534 441 407 196 65 83
Cs 38 03 0,8 17 0,1 <0,10 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - 0,2 <0,1 <0,1 0,1 - 0,3 <0,1 4,6
Cu 27 87 26 11 58 30 100 190 173 193 16 60 103 82 81 202 226 148 79 83 25
Ga 20 18 17 17 28 27 18 24 38 21 51 20 28 13 28 28 30 25 24 30 17
Ge <02 <02 <02 03 04 0,6 03 0,2 02 04 15 14 0,6 0,2 0,7 04 04 0,43 <02 <02 1.6
Hf 12 1,7 83 8,5 9,7 10 16 11 6,7 6,6 14 48 9,83 16 5 17 5.9 11 5.5 9,3 5.8
Hg 10 10 10 10 116 245 41 19 567 48 437 89 195 16 209 40 10 69 69 47 0,1
In <0,04 <004 <0,04 <004 | 014 017 0,11 0,19 021 006 039 007 02 011 012 015 0,17 0,14 007 0,17 50
Li 23 2,2 1,7 37,6 <0,2 <0,2 <0,2 0,4 0,3 0,7 <0,2 <0,2 - 0,9 <0,2 03 0,7 - 6,6 0,6 20
Mn 195 94 56 249 173 135 88 190 615 2326 43 97 458 1138 364 1423 444 842 2297 708 600
Mo 0,55 0,1 0,55 1,56 3,46 3.8 3,63 9,86 339 1,92 11,49 1,79 4,92 3,35 1,24 2,84 5,73 3,29 0,19 0,53 1,5
Nb 27 2,4 14 17 109 13 20 15 10 9 22 6,3 25 17 10 26 9,4 15 9,7 17 12
Ni 38 103 25 2 30 2 2 36 58 41 21 24 27 38 30 70 59 49 149 43 44
Pb 7,68 0,51 0,36 7,07 26 40 27 47 27 21 24 16 28 27 33 45 43 37 7,12 14 17
Rb 151 73 102 242 73 1,9 0,7 1 0,5 0,7 L1 04 1,7 L1 L1 12 15 123 8,7 13 112
Sb 0,09 <0,04 <0,04 0,5 0,07 0,48 0,13 0,22 0,44 0,19 0,17 0,1 0,2 0,24 0,06 0,19 0,16 0,16 <0,04  <0,04 0,2
Sc 18 43 19 4 64 69 57 83 80 62 36 58 64 28 83 69 94 69 50 63 14
Sr 132 142 149 123 35 2,3 1,8 1,1 1,7 1,9 1,0 1,2 1,8 1,8 38 1,4 0,7 1,9 29 44 350
Ta 1.4 02 0,7 13 73 0,9 13 1 0,6 0,7 13 03 1,7 1,0 0,5 14 0,6 0,9 0,6 1,0 1,0
Th 8,1 03 1,7 116 51 46 11 2 53 53 60 44 26 54 72 5.1 224 | 10,03 1.4 34 10,7
U 1,6 0,1 0,8 279 15,5 72 7,4 13 2,9 2,1 39 1,3 6,7 3,7 2,1 2,6 12 5,0 0,5 1,1 2,8
w 1 <0,5 <05 1,6 48 1.8 0,7 0,6 0,7 0,6 0.8 <0,5 14 <0,5 1 0,7 0,5 0,7 <0,5 0,6 2
v 86 352 109 34 678 486 1,024 1771 1622 660 368 709 787 792 997 1262 1840 1223 425 937 107
Y 46 23 29 22 5,0 55 9,1 17 13 13 3,1 3,7 8,6 15 4 12 15 12 23 10 22
Zn 46 24 24 60 26 12 57 45 124 54 6,3 21 43 89 20 111 77 74 72 54 71
Zr 499 51 314 293 329 365 554 374 254 233 464 167 342 562 168 660 206 399 203 354 190

Rb/St | 1,15 005 068 19 | 209 08 039 091 029 037 1,00 033 0,94 061 029 086 2,14 0,64 030 030 | 032

Th/Co 0,47 0,01 0,10 18,17 4,41 19,78 0,90 1,45 0,19 0,13 23,15 0,54 1,71 0,12 0,99 0,10 1,38 0,34 0,02 0,12 0,63

Ch=charnoquito; Gb=gabro; Gr=granito ¢ Gn=gnaisse; elementos abaixo do limite de deteccdo: B<40 ppm;
Be<2,5 ppm; Bi<0,13 ppm; Cd<10 ppm; Pd<20 ppb; Pt<10 ppb; Re<3 ppm; Se< 1,5 ppm; Sn<4 ppm; Te< 0,1
ppm e T1<0,23 ppm; MC= média da crosta continental superior de Taylor e McLenann (1985).

Em relagdo a crosta continental superior de Taylor & McLennan (1985) evidenciam-se
as diferencas entre todos os tipos litologicos estudados (Figura 7). O padriao geral ¢ de
empobrecimento em Ag, As, In e Se. Contudo, entre os tipos de rocha, o charnoquito ¢ o
menos diferenciado em relagdo a crosta continental e mantém semelhanga com o gnaisse, o
gabro o mais diferenciado com Co, Sc e V enriquecidos e o Zr e Ba empobrecidos, enquanto o
granito tem a maioria dos elementos empobrecidos.

Ba, Cs, Y, Rb e Sr das crostas lateriticas mostram, empobrecimento acentuado quando

normalizados em relacao a crosta continental superior (Figura 7) ao contrario das rochas. As
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crostas vermiformes se diferenciam das protopisoliticas a pisoliticas por seus teores mais

elevados de Cu e Mo. Os solos tém padriao de fracionamento similar as crostas, contudo ha

diferengas quimicas entre eles, o S1 ¢ enriquecido em Co, Cr ¢ Mn e empobrecido em Hf, Nb

que estao enriquecidos no S2.
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Figura 7- Padrao de distribui¢ao dos elementos-tragos normalizados pela continental superior de
Taylor e McLennan (1985).
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As razdes Rb/Sr e Th/Co também permitem individualizar os diferentes tipos de
rochas, porém as crostas lateriticas devido as suas similaridades quimicas ndo mostram
distingdo. Contudo, € possivel correlacionar o gabro e o solo que esta sobre ele (S1) com base
na razdes Th/Co similares (entre 0,01 e 0,02, respectivamente). Foi possivel também
correlacionar o granito com a crosta vermiforme CV6 (razdes Th/Co 0,10; 0,13,
respectivamente) e o charnoquito com a vermiforme CV8 (0,47 e 0,54, respectivamente). Foi
possivel ainda verificar similaridade entre o gnaisse e as crostas vermiformes CV2 (19,8) e
CV7 (23,2), apesar de a primeira estar sobre o charnoquito, enquanto a razao Rb/Sr mostra

ligagdo entre o gnaisse (2,0) e as crostas vermiformes CV1 (2,09) e CV7 (1,10).

2.5.3. Elementos terras raras

As concentragdes dos ETR, bem como os valores das razdes (La/Yb)n, Ce/Ce* e
Eu/Eu* normalizados em relacdo aos condritos de Taylor & McLennan (1985) estdo
disponiveis na tabela 5 e os padrdoes de fracionamento na figura 8. Nas rochas, como nas
crostas e solos os ETRL sdo mais elevados que os ETRP, especialmente La, Ce e Nd (Tabela
5). Entre as rochas, o charnoquito é o mais concentrado em ETR (246,63 ppm) enquanto o
gabro ¢ o menos concentrado (48,77 ppm). Dentre as crostas, a vermiforme CV2, se destaca
pelos teores mais elevados de ETRL (349,07 ppm), enquanto a CV8 pelos menores (15,54
ppm).

As curvas de fracionamento dos ETR em relagdo aos condritos de Taylor &
McLennan (1985) mostram que, com exce¢ao do gabro ((La/Yb)n = 2,44), as demais rochas,
estdo mais fracionadas ((La/Yb)x = 9,22 e 14,60), com empobrecimento em ETRP. Esse
fracionamento também ocorre nas crostas e solos, mas ¢ menos acentuado que no
charnoquito, granito e gnaisse, exceto na CV1 ((La/Yb)x = 9,34) que ¢ similar ao granito
((La/Yb)x = 9,22) e nas CV2, CV7 e CP2 ((La/Yb)y = 11,23; 10,88; 10,34, respectivamente)
similar ao charnoquito.

As anomalias positivas de Ce/Ce* ocorrem nos litotipos lateriticos (Ce/Ce*=1,11 a
13,64), exceto em duas crostas vermiformes (CV4= 0,83 e CV8= 0,98). As anomalias de
Eu/Eu* sdo pouco mais acentuadas nas crostas, especialmente nas vermiformes. O solo sobre
o charnoquito (S2) mantém a razdo Eu/Eu* (0,81) similar a este, mas suas razdes (La/Yb)x

sdo bastante diferentes (3,85 e 10,76, respectivamente).
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Tabela 5- Concentracdo dos elementos terras raras nos materiais estudados.

Elementos

Rochas Crostas vermiformes (CV)

Ch Gb Gr Gn 1 2 3 4 5 6 7

Média Crostas protopisoliticas Média Solos
a pisoliticas (CP) MC

8 (0% 1 2 3 4 Cp 1 2

La
Ce

Pr

Nd

Sm

Eu
XETRL
Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu
ZETRP
XETR
Ce/Ce*
Euw/Eu*

(La/Yb)N

48,00 5,70 27,30 31,40 | 11,40 11,90 10,40 13,20 9,10 11,70 7,40
98,70 13,70 57,00 63,00 | 25,50 326,30 33,30 31,10 49,00 77,70 56,30

11,69 1,96 6,90 6,89 1,96 1,93 2,74 536 280 3,62 1,29
48,10 9,40 28,80 25,50 | 7,00 7,20 10,20 19,70 11,60 1530 4,30
8,72 2,87 5,75 4,52 1,61 1,47 2,54 478 345 3,68 0,80
2,25 1,05 1,45 1,37 0,30 0,27 049 094 092 0,94 0,16
217,46 34,68 12720 132,68 | 47,77 349,07 59,67 75,08 76,87 112,94 70,25
8,25 3,37 5,28 3,95 1,21 1,49 2,13 399 320 3,16 0,56
1,34 0,62 0,90 0,65 0,24 0,25 041 0,77 0,66 0,63 0,10
7,77 3,82 5,26 3,80 1,43 1,38 247 486 419 3,84 0,58
1,52 0,78 1,05 0,76 0,30 0,27 0,51 092 0,78 0,79 0,12
445 2,46 3,07 2,22 0,94 0,94 1,63 2,79 249 2,42 0,45
0,70 0,36 0,46 0,34 0,17 0,15 027 047 043 0,40 0,08
4,46 2,34 2,96 2,15 1,22 1,06 1,82 3,19 3,05 2,68 0,68
0,68 0,34 0,45 0,34 0,19 0,17 029 045 042 0,38 0,13
29,17 14,09 1943 14,21 5,70 5,71 9,53 17,44 1522 1430 2,70
246,63 48,77 146,63 146,89 | 53,47 354,78 69,20 92,52 92,09 127,24 72,95
0,94 0,97 0,94 0,95 1,11 13,64 1,47 098 233 2,86 3,81
0,81 1,03 0,80 0,99 0,66 0,56 0,64 0,66 085 0,84 0,73

10,76 2,44 9,22 14,60 9,34 11,23 5,71 4,14 298 4,37 10,88

3,40 9,81 12,00 9,10 9,00 10,50 10,15 | 14,30 6,70 | 0,37
6,30 | 75,69 | 40,80 40,80 53,10 43,40 | 44,53 | 42,00 18,80 | 0,96

0,92 2,58 3,91 1,95 3,56 6,04 3,87 3,69 1,85 | 0,14
3,80 9,89 16,30 7,70 13,80 24,30 15,53 | 16,10 7,60 | 0,71
0,92 2,41 3,80 1,78 3,60 5,65 3,71 3,72 1,90 | 0,23
0,20 0,53 095 038 085 1,15 0,83 1,27 0,50 | 0,09
15,54 | 100,90 | 77,76 61,71 83,91 91,04 | 78,61 | 81,08 37,35 | 2,50
0,69 2,05 327 1,21 2,87 421 2,89 4,12 1,88 | 0,31
0,16 0,40 0,63 022 0,58 0,87 0,58 0,73 0,37 | 0,06
1,03 2,47 3,64 1,16 358 5,47 3,46 448 2,30 | 0,38
0,19 0,49 0,74 023 0,71 1,04 0,68 092 046 | 0,09
0,61 1,53 220 0,65 229 332 2,12 2,80 1,51 | 0,25
0,11 0,26 036 0,11 0,40 0,57 0,36 0,41 0,25 | 0,04
0,81 1,81 241 088 282 4,18 2,57 2,69 1,74 | 0,25
0,14 0,27 037 0,13 041 0,55 0,37 039 0,28 | 0,04
3,74 9,29 13,62 459 13,66 20,21 13,02 | 16,54 8,79 | 1,42
19,28 | 110,19 | 91,38 66,30 97,57 111,25 | 91,63 | 97,62 46,14 | 3,89
0,83 13,64 | 145 2,12 243 1,49 2,12 1,31 1,25 | 3,89
0,77 0,66 082 0,79 081 0,72 0,82 0,99 0,81 | 1,00

4,20 6,61 498 10,34 3,19 2,51 5,26 532 3,85 [ 1,00

Ch=charnoquito; Gb=gabro; Gr=granito; Gn=gnaisse; MC=

McLennan (1985).
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Figura 8-Padrdo de distribui¢do dos ETRs normalizados aos condritos de Taylor ¢ McLennan (1985)

nas amostras.
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2.5.4. Is6topos de Pb

As concentragdes e razoes isotopicas de Pb das amostras estudadas estdo disponiveis
na tabela 6. As razdes isotopicas de Pb apresentam variagdes significativas entre os litotipos
estudados (Figura 9). Entre as rochas, o gnaisse é o menos radiogénico, com **’Pb/*”°Pb igual
a 0,16 e *®Pb/**°Pb igual a 0,92, enquanto o gabro ¢ o mais com 1,00 e 2,55, respectivamente.
O charnoquito e o granito apresentam valores similares para 2*Pb/%°Pb (1,83 e 1,58,

respectivamente), porém para 207pp2%py  as diferencas sdo mais acentuadas 0,76 ¢ 0,16,

respectlvamente.
Tabela 6- Concentra¢des em ppm e razoes isotopicas de Pb.

Isétopos Rochas Crostas vermiformes (CV) Média C"’S‘:iss(ﬁrig‘c‘;‘;izglli‘)icas 3 | Média | Solos | Média

de Pb Ch Gb Gr Gn 1 2 3 4 5 6 7 8 cv 1 2 3 4 CP 1 2| Solos
204py, 0,1 001 001 001|033 055 036 064 038 029 034 022 039 [037 046 066 058 | 052 [ 01 0.2 0,2
206py, 2,11 011 0,12 340| 7,05 1061 6,6 1283 698 546 646 409 | 7,51 | 6,61 832 11,14 11,54 | 940 | 1,81 3,65 | 27
27pp 1,60 0,11 004 053] 529 848 579 10,05 566 451 528 328 | 604 | 601 744 985 898 | 807 |1,60 3,17 | 24
208py 3,87 028 0,19 3131295 20,11 13,84 2344 1372 1092 1239 828 | 1446 | 13,58 17,25 23,10 2221 | 19,04 | 3,61 7,19 | 54
PbTotal | 7,68 051 036 7072562 39,75 26,559 46,96 26,74 21,18 24,47 1587 | 28,40 | 26,57 3347 4475 4331 | 37,03 [ 7,12 1421 | 10,7
207pp2%py | 0,76 1,00 033 0,116 | 0,75 0,80 0,88 0,78 081 0,83 082 080 | 081 | 091 08 08 078 | 0,87 [088 087 0,9
28pp%pp | 1,83 2,55 1,58 092 | 1,84 1,9 2,1 1,83 1,97 20 1,92 202 | 1,95 | 205 207 207 192 203 [199 197 | 20

Ch=charnoquito; Gb=gabro; Gr=granito e Gn=ganisse

Entre as crostas lateriticas, as protopisoliticas a pisoliticas sdo em geral mais
radiogénicas (**’Pb/**°Pb entre 0,88 ¢ 0,91 e “*Pb/’°Pb entre 2,05 e 2,07) do que as
vermiformes (entre 0,75 e 0,88 e entre 1,83 e 2,02 respectivamente), exceto a crosta
protopisolitica a pisolitica (CP4) que tem razdes similares (**’Pb/*”°Pb = 0,78 ¢ ***Pb/**°Pb =
1,92) as vermiformes, enquanto as vermiformes CV3 e CV8 tém razdes que se assemelham as
protopisoliticas a pisoliticas (*°*Pb/*"°Pb entre 2,1 ¢ 2,02, respectivamente).

Os solos sdo isotopicamente mais homogéneos (**’Pb/**°Pb entre 0,87 ¢ 0,88 e
208pp2%ph entre 1,97 e 1,99, respectivamente) e semelhantes as crostas protopisoliticas a
pisoliticas. Quando comparadas as razdes isotdpicas entre as rochas e os litotipos lateriticos

observa-se que estes tém proveniéncia provavel a partir do charnoquito (Figura 9).
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Figura 9-Diagrama de correlagdo das razdes isotopicas ***Pb/**Pb versus **’Pb/*”°Pb nas amostras.

3. Discussao e conclusfes

Apesar de ocorrem na regido serras com altitudes similares a Serra da Prata, estas t€ém
escarpas ingremes com exposicao de rochas igneas e metamorficas, enquanto a Serra da Prata,
além de rochas também ocorrem crostas lateriticas o que a torna uma feicdo Unica. No
conjunto das cinco estruturas que constituem a serra da Mocga, a mais a nordeste diferencia-se
das demais pela auséncia de crosta lateritica. As caracteristicas texturais e estruturais das
crostas lateriticas que variam em fung¢ao de suas posi¢des topograficas mostram que, enquanto
as crostas protopisolitica a pisolitica com matriz predominantemente goethitica e alguns
pisolitos hematiticos ocorrem no topo da Serra da Prata (500 m de altitude), as vermiformes,
mais fridveis e com abundantes filmes de goethita, estdo nas por¢des mais rebaixadas, na
Serra da Moga (menos que 200 m de altitude) e nos vales. Esse padrdo de desenvolvimento
das crostas, segundo a posi¢dao topografica, ¢ similar ao constatado por Beauvais e Roquin
(1996), Beauvais (1999), Beauvais (2009) na Africa Central. Contudo, apesar da regio
estudada estar inserida no Escudo das Guianas e, portanto com rochas proterozodicas, nao
foram encontrados os facies macico e o pisolitico com matriz gibbsitica tipicos dos topos de
platds e das crostas lateriticas bem evoluidas da Amazonia, geralmente com individualizacao

de horizonte bauxitico (Costa 1991, 1997, 2007; Kotschoubey et al. 2005). Provavelmente
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isto ¢ devido ao truncamento dos perfis em virtude dos diversos eventos tectonicos ocorridos
na Bacia do Tacutu que esta localizada 20 km a norte da area estudada.

A bacia do Tacutu tem 4.500 km?, estd associada a um sistema de rift NE-SW com
300 km de extensdao e 30 a 50 km de largura preenchido por 7.000 m de sedimentos e
vulcanicas do Jurassico ao Recente. Sua origem estd relacionada a rotagdo do Craton das
Guianas quando da abertura do Atlantico (Milani & Thomaz Filho 2000). Durante o
Cenozoico houve rearranjo estrutural e sua inversdo e o desenvolvimento de falhas reversas,
anticlinais e estruturas em flor. Durante o Plioceno houve nova fase de subsidéncia e
retomada da sedimentacdo. Todo esse processo de sedimentacdo teve como fonte as rochas do
entorno da bacia de modo que as serras remanescentes, onde se incluem as da Prata e da
Moga, sao os relictos desse processo no Paleogeno. Como consequéncia pode-se inferir que as
crostas protopisoliticas a pisoliticas e as vermiformes sdo produto da estabilidade tectonica
apos a reativagdo da bacia no Plioceno (5 Ma) e marcam a evolugdo quaternaria da paisagem
na regido central de Roraima.

Os vérios eventos tectonicos ocorridos na Bacia do Tacutu promoveram o truncamento
das crostas lateriticas mais antigas desenvolvidas na regido e correlatas as do Pitinga, Carajas
¢ Paragominas (Costa et al. 1997, 1999; Kotschoubey et al. 2005; Peixoto & Horbe 2008
entre outros) onde os perfis lateriticos maturos estdo preservados até o presente em virtude da
relativa estabilidade tectonica destas areas. Portanto, a tipologia das crostas de Mucajai ¢
produto da evolugdo geomorfoldgica quaterndria da paisagem sob as condigdes climaticas dos
ultimos 5 Ma ao contrario do esperado em regides tectonicamente estaveis como a do Craton
das Guianas. Sob essas condig¢des foi favorecida a formagdo de goethita em detrimento da
hematita, como indica a predominédncia de cores amareladas e marrons nas crostas, em vez
das avermelhadas tipicas das mais evoluidas e mais ricas em hematita e gibbsita como
assinalado acima. Por essas crostas serem resultado um processo recente (5 Ma) do ponto de
vista geoldgico, ndo houve o desenvolvimento de estruturas como, por exemplo, crostas
macigas e pisoliticas. As protopisoliticas a pisoliticas provavelmente sdo um pouco mais
antigas, mas ndo evoluiram o suficiente para se diferenciarem mineraldgica e quimicamente
das vermiformes, pois em ambos os tipos predominam goethita+hematita, caulinita e quartzo,
e subordinadamente ocorre gibbsita (< 9%) e anatdsio o que acarreta valores elevados em
Fe,O3 em relagdo as rochas.

O conjunto de dados quimicos, sintetizados pela técnica estatistica da componente
principal do programa Statistica 9.0, permitiu, utilizando-se todos os elementos quimicos
analisados exceto B, Be, Bi, Cd, Pd, Pt, Re, Se, Sn, Te e Tl que estdo, em geral, abaixo do

limite de detecgdo, selecionar quatro fatores, que descrevem 75,72% de variancia total. Esses
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fatores permitiram identificar associagdes geoquimicas de elementos que contribuem com
cargas maiores que 0,5, entretanto alguns elementos com teores abaixo do limite de deteccao
nas crostas lateriticas (K,O, Na,O, CaO, MgO, Cs ¢ Li), mas com concentracdes mais
elevadas nas rochas e solos e aqueles com comportamento inverso (Ge, In, Sb e W) foram
considerados como significativos para efeito de tratamento estatistico. Nestes casos foram
considerados como teor os valores dos limites de detecgao.

1) Fe;O;, PF, Ag, Ga, Ge, Hg, In, Pb, Sc representativa das crostas com goethita
(Fe,03, PF) e os elementos quimicos que a elas se associam;

2) Si0,, Na,0, K,0, CaO, MgO, Ba, Cs, Li, Rb, Sr, Y, Mo, ETR (-Ce) representa as
rochas e os elementos que foram lixiviados durante o intemperismo;

3) P,0Os, As, Cr, Hf, Mo, Pb, U agrupa os elementos com tendéncia a se acumularem
devido a baixa mobilidade;

4) Co, Cu, Mn, Ni, V, Zn, Tm, Yb, Lu e Zr agrupa os elementos associados a minerais
residuais como o zircdo;

5) TiO,, Nb, Ta, W agrupa os elementos associados a minerais residuais como o
anatasio ou rutilo.

Com base nas associagdes 1 e 2 foi possivel diferenciar as rochas e os litotipos
lateriticos (Figura 10A). A proximidade entre o gabro e as crostas ¢ consequéncia da maior
concentragdo de Fe,O; em ambos (Tabela 3). Com as associagdes 2 ¢ 3 foi constatada maior
correlacdo entre o charnoquito com os litotipos lateriticos (Figura 10B), mas também ha
semelhanga com o granito e gnaisse, devido a pouca variagdo quimica entre eles. Essa
associa¢do mais forte com o charnoquito ¢ refor¢ada pelas razdes isotdpicas de Pb. O gabro ¢
a rocha quimicamente mais diferenciada, tem menos SiO,, K,O, Ba, Hf, Nb, Rb, Zr e mais
Fe,0;, CaO, MgO, Co, Cu, Ni, V que as demais.

A semelhanca quimica ¢ consequéncia da sua pouca evolugdo, pois a medida que se
intensifica a lixiviagdo ha obliteracdo da assinatura litologica (Boegling & Mazaltarim 1989,
Roquin et al. 1990, Beauvais & Roquin 1996). Contudo o solo 1, a menos de 100 m de
distdncia do gabro ndo guarda boa semelhanga quimica. Isto é consequéncia da maior
facilidade de intemperismo do gabro em relagdo aos demais litotipos.

O desenvolvimento destas crostas marca a evolu¢do quaterndria da paisagem em
consequéncia da reativagdo tectonica da regido no Plioceno e tém sua génese associada aos

trés litotipos de rochas mais abundantes na area (gnaisse, charnoquito e granito).
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