RESSALVA

Atendendo solicitacdao do autor
o texto completo desta tese sera
disponibilizado somente a partir

de 25/03/2025.



PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO
EM GEOCIENCIAS
E MEIO AMBIENTE

Estudos geoquimico e geocronoldgico aplicados em lateritas ferruginosas
endurecidas dos setores de Cuesta e Depressao Periférica Paulista

EVERTON TIAGO SULATO
e

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

Rio Claro - SP
2024



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

EVERTON TIAGO SULATO

ESTUDOS GEOQUIMICO E GEOCRONOLOGICO
APLICADOS EM LATERITAS FERRUGINOSAS
ENDURECIDAS DOS SETORES DE CUESTAE

DEPRESSAO PERIFERICA PAULISTA

Tese de Doutorado apresentada ao Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas do
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
como parte dos requisitos para obtengao do
titulo de Doutor em Geociéncias e Meio
Ambiente.

Orientador: Profa. Dra. Vania Silvia Rosolen

Rio Claro - SP
2024



Sulato, Everton Tiago
Estudos geoquimico e geocronoldgico aplicados em lateritas
ferruginosas endurecidas dos setores de Cuesta e Depressédo
Periférica Paulista / Everton Tiago Sulato. -- Rio Claro, 2024
139 p. : il., tabs., fotos, mapas

S949e

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro
Orientadora: Vania Silvia Rosolen

1. Geoquimica. 2. Geocronologia. 3. Isétopos. 4.
Oxi-hidréxido de ferro. 5. Paleoambiente. I. Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos
pelo autor(a).




IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa contribui para os ODS 13 e 15, relacionados as mudangas
climaticas e a preservagao da vida terrestre, respectivamente, ao agregar dados que
ampliam a compreensao sobre o paleoclima da regidao estudada. Esses resultados
subsidiam o estudo das mudancas climaticas, utilizando crostas lateriticas como
indicadores, além de endossar a importancia do uso sustentavel e do combate a

desertificagao.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research contributes to SDGs 13 and 15, related to climate change and
terrestrial life preservation, respectively, by providing data that subsidize the
understanding of the region's paleoclimate. This information supports climate change
understanding using lateritic duricrusts as indicators and reinforces the importance of

sustainable land use and combating desertification.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Campus de Rio Claro

EVERTON TIAGO SULATO

ESTUDOS GEOQUIMICO E GEOCRONOLOGICO
APLICADOS EM LATERITAS FERRUGINOSAS
ENDURECIDAS DOS SETORES DE CUESTA E

DEPRESSAO PERIFERICA PAULISTA

Tese de Doutorado apresentada ao Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas do
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
como parte dos requisitos para obtengao do
titulo de Doutor em Geociéncias e Meio
Ambiente.

Comissao Examinadora

Profa. Dra. VANIA SILVIA ROSOLEN
IGCE/UNESP/RIo Claro (SP)

Profa. Dra. MARGARETH SUGANO NAVARRO
IG/UNICAMP/Campinas (SP)

Profa. Dra. ADRIANA MARIA COIMBRA HORBE
IGD/UnB/Brasilia (DF)

Dr. MITSURU ARAI
UNESPetro/lUNESP/Rio Claro (SP)

Prof. Dr. GUILHERME TAITSON BUENO
IESA/UFG/Goiania (GO)

Conceito: Aprovado.

Rio Claro (SP), 25 de setembro de 2024.



AGRADECIMENTOS
Meus sinceros agradecimentos:

Ao Prof. Peter Christian Hackspacher (in memoriam) pelo entusiasmo em iniciar este

estudo e conhecimento transmitido em vida.

A Profa. Vania Rosolen pelo suporte, exemplo e conhecimento compartilhado durante
o desenvolvimento deste estudo.

Ao Prof. Danieli Pinti pelo acolhimento, exemplo e conhecimento compartilhado
durante meu intercambio.

A banca examinadora pelas contribuicdes e dedicacdo na avaliagdo desta tese.

A UNESP, todos os amigos e funciondrios do IGCE pelas experiéncias
proporcionadas e estrutura disponibilizada.

A Université du Québec a Montréal (UQAM), todos os amigos e funcionarios pelo
acolhimento e estrutura disponibilizada durante meu intercambio.

A Capes e CNPq, pelo apoio financeiro essencial para a realizacéo deste estudo.

Ao programa Emerging Leaders in America Program (ELAP) pelo apoio financeiro que
possibilitou meu periodo sanduiche.

Por fim, agradecgo o apoio dos meus amigos e familiares.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.

O presente trabalho foi realizado com apoio financeiro do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, Processo n 140763/2022-8).



RESUMO

O objetivo foi realizar um estudo geoquimico e geocronologico em perfis lateriticos da
porcdo central do estado de Sdo Paulo; a partir das idades (U-Th)/He; das
concentragcbes de elementos terras raras (ETR), U, Th, razées dos isétopos de Pb;
teores Cuotal € valores 8'3C. As amostras foram submetidas a diversas técnicas
analiticas, fornecendo elementos que subsidiam a interpretacdo dos processos de
formagdo e evolugdo da paisagem, bem como o paleoambiente associado. As
analises mostraram que os oxi-hidroxidos de Fe cimentam graos de quartzo. Uma
tendéncia diferenciou as amostras de lateritas ferruginosas endurecidas coletadas em
baixa e alta elevagcdo. Amostras de maior elevacédo, predominantemente hematita,
indicam condicbes ambientais mais estaveis, enquanto as de baixa elevacgao,
compostas por minerais menores € menos organizados, geralmente goethita, refletem
ciclos ambientais menos estaveis. A diferenciacao foi reforgada pela relagdo da razéo
hematita/goethita e a altitude dos pontos de coleta. As concentragcdes de ETR nas
lateritas ferruginosas endurecidas foram menores em hematitas e maiores em
goethitas e amostras em estagio de alteragao. O fracionamento entre os ETR leves
(ETRL) e pesados (ETRP) indicou predominancia de ETRL sobre ETRP em todos os
compartimentos estudados, sugerindo uma maior mobilidade e acumulagao
diferencial dos ETR para os solos, possivelmente associada a processos de
intemperismo e alteragdo quimica dos materiais sedimentares. A variagao nas razdes
isotépicas de Pb (2°6Pb/2%4Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb) foram consistentes com
valores da crosta continental superior e reforca uma origem comum entre os materiais
analisados. Diferengas nas razdes Th/U e U/Pb em lateritas ferruginosas endurecidas
indicam idades distintas. A relagao inversa de Pb com U e Th em amostras de média-
alta altitude, sugere idades mais antigas. Os valores de 8'3C indicam a predominancia
de vegetagao C4, tipica de savanas, durante a formagao das lateritas ferruginosas
endurecidas, refletindo a transigdo vegetal e condi¢des climaticas do Mioceno tardio.
Variagdes de 5'3C entre solo e lateritas ferruginosas endurecidas refletem influéncias
locais e possiveis transicoes de ambientes com plantas C3 para C4, além de possiveis
impactos por intensificagdo do uso da terra com agricultura. Os valores 3'3C e Ciotal
sdo condizentes com as condigbes ambientais de formacgao das lateritas ferruginosas
endurecidas. As idades (U-Th)/He das lateritas ferruginosas endurecidas sugerem trés

eventos de formacao: Mioceno (23-5,3 Ma), Plioceno (5,3-1,6 Ma) e Pleistoceno (<1,6



Ma). A cronologia das superficies de aplainamento mostrou relagédo com a altimetria.
Na Superficie Rio Claro, relativamente jovem, as idades foram <1 Ma,
correspondentes ao Pleistoceno. Na Superficie Urucaia, as idades variaram de 20 £ 2
Ma a <1 Ma, abrangendo o Mioceno e o Pleistoceno. Na Superficie Cuesta, mais
elevada, as idades variaram de 18 + 2 Ma a 3 + 1 Ma, abarcando o Mioceno e Plioceno.
Esses resultados sédo consistentes com a literatura, que correlaciona a altimetria a
idade de formagdo. No entanto, a complexidade dos eventos tectdnicos e climaticos
ao longo do tempo acarretou uma sobreposi¢ao de idades, refletindo a formacéo de
laterita ferruginosa endurecida em diferentes periodos, evidenciada pelas idades do
Mioceno na superficie Urucaia e idades do Plioceno encontradas na superficie de

Cuesta.

Palavras-chave: (U-Th)/He; elementos terras raras; razio isotdpica de Pb; &'3C;

crosta lateritica.



ABSTRACT

The objective was to carry out a geochemical and geochronological study in lateritic
profiles of the central portion of the State of Sdo Paulo; based on (U-Th)/He ages; the
concentrations of rare earth elements (REE), U, Th, Pb isotope ratios; Ctotai cOntents
and 8"3C values. The samples were subjected to several analytical techniques,
providing elements that support the interpretation of the processes of formation and
evolution of the landscape, as well as the associated paleoenvironment. The analyses
showed that the Fe oxyhydroxides cement quartz grains. A trend differentiated the
samples of lateritic duricrust collected at low and high elevations. Samples from higher
elevations, predominantly hematite, indicate more stable environmental conditions,
while those from lower elevations, composed of smaller and less organized minerals,
generally goethite, reflect less stable environmental cycles. The differentiation was
reinforced by the relationship between the hematite/goethite ratio and the altitude of
the sample sites. REE concentrations in lateritic duricrusts were lower in hematites and
higher in goethites and samples in the alteration stage. Fractionation between light
REE (LREE) and heavy (HREE) indicated a predominance of LREE over HREE in all
studied compartments, suggesting greater mobility and differential accumulation of
REE in the soils, possibly related to weathering processes and chemical alteration of
the sedimentary materials. Variations in Pb isotopic ratios (?°6Pb/2%4Pb, 207Pb/294Pb,
208pp/204ph) were consistent with values from the upper continental crust and reinforce
a common origin of the studied materials. Differences in Th/U and U/Pb ratios in
lateritic duricrusts indicate different ages. The inverse relationship of Pb with U and Th
in mid- to high-altitude samples suggests older ages. The 3'3C values indicate the
predominance of C4 vegetation, typical of savannas, during the formation of the
lateritic duricrusts, reflecting the vegetation transition and climatic conditions of the late
Miocene. Variations in 3'3C between soil and lateritic duricrusts reflect local influences
and possible transitions from environments with C3 to C4 vegetation, in addition to
possible effects of land use intensification with agriculture. The 3'3C and Ctotal values
are consistent with the environmental conditions of formation of the lateritic duricrusts.
The ages (U-Th)/He of the lateritic duricrusts suggest three formation events: Miocene
(23-5.3 Ma), Pliocene (5.3-1.6 Ma) and Pleistocene (<1.6 Ma). The chronology of the
planation surfaces showed a relationship with the altimetry. On the relatively young Rio

Claro Surface, ages were <1 Ma, corresponding to the Pleistocene. On the Urucaia



Surface, ages ranged from 20 + 2 Ma to <1 Ma, spanning the Miocene and Pleistocene.
On the higher Cuesta Surface, ages ranged from 18 + 2 Ma to 3 + 1 Ma, spanning the
Miocene and Pliocene. These results are consistent with the literature, which
correlates altimetry with age of formation. However, the complexity of tectonic and
climatic events over time resulted in an overlap of ages, reflecting the formation of
lateritic duricrusts in different periods, as evidenced by the Miocene ages on the

Urucaia Surface and Pliocene ages found on the Cuesta Surface.

Keywords: (U-Th)/He; rare earth elements; Pb isotope ratio; 8'3C; lateritic duricrust.
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1. INTRODUGAO

As composigbes quimicas e isotopicas de minerais de baixa temperatura
formados em perfis de intemperismo podem ser utilizadas para reconstituir as
condigbes ambientais passadas no momento da precipitagcdo mineral (MONTEIRO et
al., 2018). Os minerais secundarios, produzidos por processos de transferéncia de
massa e energia no ambiente proximo da superficie, podem ser preservados no
registro geoldgico por dezenas de milhdes de anos (VASCONCELOS et al., 1994a, b;
SHUSTER et al., 2005). Além de informacdes sobre as condi¢gdes paleoambientais, a
historia destes minerais supergénicos permitem determinar o tempo e a taxa dos
processos que moldaram a superficie terrestre. A recuperagao das informacgdes de
minerais supergénicos requer a combina¢ao de mineralogia detalhada, geocronologia
exata e precisa com investigacao de altas escalas de resolugcéo temporal e espacial,
além da analise de modelos geolégicos e geomorfoldgicos de evolugao da superficie
a ser estudada.

A hematita (a-Fe203) e a goethita (a-FeOOH) tém sido reportadas como
produtos mais comuns do intemperismo de minerais que contém Fe, estando em
evidéncia em estudos da geocronologia devido a sua abundancia e relativa
estabilidade em ambiente superficial. Varios estudos procuraram estabelecer a
relacdo genética e cronolégica entre as paleossuperficies e as coberturas lateriticas
como forma de interpretar a historia da dindmica das paisagens (TARDY & ROQUIN,
1998, BIGARELLA, 2003). Estudos recentes vém buscando interpretar e reconstruir a
historia geologica destas paisagens usando métodos geocronolégicos como o
40Ar/3%Ar, (U-Th)/He e datagdo da caulinita através de técnicas como a espectroscopia
de ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) e paleomagnetismo (THEVENIAUT
& FREYSSINET, 2002; PIDGEON et al., 2004; SHUSTER et al., 2005; HEIM et al.,
2006; YAPP & SHUSTER 2011, SHUSTER et al., 2012; FARLEY & FLOWERS, 2012;
DANISIK et al., 2013; VASCONCELOS et al, 2013; MONTEIRO et al., 2014;
REINERS et al., 2014; RIFFEL et al., 2015, 2016; DENG et al., 2017; GARCIA et al.,
2017; HOFMANN et al., 2017; ALLARD et al., 2018; MONTEIRO et al., 2018; WELLS
et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2020; HOFMANN et al., 2020; ANSART et al.,
2022; GAUTHERON et al., 2022; HELLER et al., 2022; MONTEIRO et al., 2022; de
CAMPOS et al., 2023; Marques et al., 2023; GULYUZ et al., 2024).



16

Processos geologicos sao responsaveis pela geragao da crosta continental.
Agentes do intemperismo, erosao, transporte e deposicdo modelam a superficie
exposta da crosta. A variagdo da composi¢cao da crosta esta relacionada com muitos
fatores. Os processos geoquimicos de solubilidade e remog¢do de elementos e o
balango de propor¢cdo de massa das rochas geradoras sédo os principais fatores que
influenciam na distribuicdo dos elementos na crosta continental (TAYLOR &
MCLENNAN, 1985).

Elementos de terras raras (ETR) compreendem um grupo de dezessete
elementos quimicos da tabela periddica. Este grupo inclui os quinze lantanideos, junto
com Y e Sc, conforme classificados pela International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC). A compreensao da dindmica de mobilizagao e distribuicdo desses
elementos terras raras (ETR), contribuem para a interpretagcdo da evolugdo das
paisagens e o entendimento das interagdes entre as condigdes climaticas e os
processos geoldgicos através da compreensao dos ciclos geoquimicos nos perfis de
intemperismo (NGON et al., 2016; GEBRU et al., 2020; DENYS et al., 2021; HORBE
et al., 2021; MILAGRES et al., 2023). O enriquecimento de ETR em lateritas ocorre
devido a remocgao de elementos mdveis das rochas originais, favorecida por climas
quentes e umidos ao longo de extensos periodos geolégicos (KYNICKY et al., 2012).
As maiores concentragdes de ETR estdo ligadas a rochas cristalinas do embasamento
(BRAUN et al., 1990), sendo o fracionamento desses elementos resultado do
intemperismo, e ndo do processo de deposigao sedimentar (RANDIVE et al., 2014).

A anadlise dos isétopos de Pb tem sido empregada na identificacdo e
caracterizagao das fontes deste elemento, permitindo estabelecer relagdo com o
material parental e variagdes em perfis de intemperismo (PENG et al., 2014; KRIBEK
et al., 2016; HORBE et al., 2021). As assinaturas isotopicas do Pb podem fornecer
informacgdes para rastrear a origem desse elemento, permitindo a identificacdo de
suas fontes geradoras (KRIBEK et al., 2016; HORBE et al., 2021). O 29Pb nZo é
proveniente de decaimento radioativo, e sua abundancia é constante no sistema
terrestre. Por sua vez, o aumento da concentragdo dos isétopos de 2%Pb, 297Pb e
208Pp resulta do decaimento radioativo dos isotopos de 238U, 235U e 232Th,
respectivamente (BAKER et al., 2004; WEIS et al., 2006). As assinaturas isotopicas
sao determinadas através da relagao entre as concentracdes dos isétopos pais e filhos
de cada elemento. As concentragdes de U, Th, Pb, assim como as razoes isotdpicas
de Pb (2%Pb/2%4Pb, 207Pb/?%4Pb, 208Pp/204pp, 207Pp/206pp e 208Pp/206PD), sZo



17

fundamentais para a identificacdo da origem e entendimento da evolugdo do material
desde sua formacao (DESEM et al., 2022).

No contexto das paisagens tropicais, o carbono também desempenha um papel
crucial na compreensio das condi¢des paleoclimaticas e dos processos de formacéao
mineral. A analise dos valores de &'3C referentes ao ciclo fotossintético dos diferentes
tipos de plantas (C3, C4 e CAM) contribui para a interpretacdo das condicoes
climaticas predominantes durante a formagao dos perfis lateriticos (PESSENDA et al.,
1997; SCHIEBER, 2018; FRITZ & YAPP, 2018; GUIMARAES et al., 2023). Plantas Cs
utilizam o ciclo de Calvin para fixar o CO2 atmosférico. Por sua vez, plantas Cs
(gramineas), mais especializadas a climas quentes, utilizam um intermediario C4 para
a fixacdo do CO:2 no ciclo conhecido como Hatch-Slack. Plantas do tipo CAM (do
inglés, Crassulacean acid metabolism) possuem adaptagdes fisioldgicas e anatémicas
para climas aridos. Os valores de &'3C em plantas C3z variam de -24 a -32%o, em
plantas C4 variam de -11 a -15%o e plantas CAM, de -15 a -24%. (SCHIEBER, 2018).
A técnica baseada nos is6topos de carbono € amplamente utilizada por ser adequada
em reconstituicdo paleoambiental que, por serem estaveis, a razao isotdpica que nao
varia com o tempo (MARTINELLI et al., 2009). Essa metodologia possibilita interpretar
a origem da matéria organica preservada no solo (ou laterita ferruginosa endurecida,
no caso desse estudo), discriminando plantas de ciclos fotossintéticos C3, C4 e CAM
nas comunidades vegetais pretéritas (ORTIZ et al., 2004).

A Depressao Periférica Paulista apresenta uma sequéncia de superficies
escalonadas que representam estagios distintos de evolugdo da paisagem (KING,
1956; ALMEIDA, 1964; PENTEADO, 1976). Sua interface com a cuesta basaltica
exibe um relevo complexo e diversificado, influenciado pela interacido entre os
derrames basalticos, arenitos Botucatu e as formacdes ltaqueri e Marilia. Nessa
regido, siltitos, folhelhos e arenitos variam em composi¢cdo, muitas vezes
apresentando endurecimento devido a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro ou
silica, resultando em uma paisagem marcada por relevos residuais e couragas
ferruginosas (ALMEIDA et al.,, 1981). A influéncia dos intensos ciclos de secas e
chuvas no Quaternario desencadeou processos de lixiviagao, contribuindo para a
formacao e preservagao das crostas lateriticas, cruciais na manutengdo desses
relevos (RANZANI et al., 1972). A busca pela compreensdo da dinamica das
paisagens tem sido foco de varios estudos, que visam estabelecer a relagao genética

e cronolégica entre as paleossuperficies e as coberturas lateriticas (TARDY &
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ROQUIN, 1998, BIGARELLA, 2003; VALADAO, 2009). Neste contexto, o estudo das
idades, caracterizagao e analise geoquimica, e a investigagdo das implicagdes
paleoclimaticas sdo essenciais para interpretar a evolugdo de paisagens tropicais,
moldadas por processos geologicos, variagdes climaticas e as interagdes complexas

de intemperismo ao longo do tempo.

1.1 Lateritas e cronologia das lateritas

O estudo das lateritas e as correlagdes que explicam a idade e a evolugao das
paisagens ofereceram importantes resultados quando aplicado nas regides tropicais
umidas, particularmente nos territérios brasileiro, africano e na Guiana (NAHON, 1976;
GRANDIN & THIRY, 1983; TARDY & ROQUIN, 1992; CHARDON et al., 2006
THEVENIAUT & FREYSSENET, 2002). No Brasil, as lateritas ferruginosas ocupam
as maiores extensdes das paisagens do Cerrado e Amazénia (SOMBROEK &
CAMARGO, 1983; TARDY et al., 1988a). Desde o Nedgeno, as condigbes de clima
quente e umido induziram a formacao de crostas lateriticas endurecidas em areas
cratdnicas estaveis, embora, sob muitos aspectos, sua génese e evolugao foram
objeto de controvérsia, em particular a origem in situ ou aléctone dos materiais
endurecidos em crostas continuas ou na forma de “linhas de pedra” composto por
fragmentos, concre¢des ou nddulos ferruginosos compondo os perfis lateriticos
(BRAUCHER et al., 1998). De forma geral, as lateritas ferruginosas s&o encontradas
nas posicoes altas dos relevos aplainados, associadas com Latossolos (Oxisols) e
apresentando diferentes niveis de preservacao (HORBE & COSTA, 2005, ROSOLEN
etal., 2017).

A utilizagdo das técnicas de datagcédo absoluta por isétopos radiogénicos para
determinar a idade de precipitacdo de minerais secundarios (geocronologia do
intemperismo) tem permitido a investigagdo das taxas e dos mecanismos de
propagacédo da frente de intemperismo (VASCONCELOS, 1999). Trabalhos
publicados por Carmo e Vasconcelos (2004) e Spier et al. (2006) tém apontado idades
superiores a 60 Ma para perfis do Quadrilatero Ferrifero (QF). Monteiro et al. (2018)
utilizando a datagao por (U-Th)/He e is6topos cosmogénicos (*He) em oxidos de ferro
no QF, registraram idades de precipitagdo mineral em torno de 55 Ma e idades de
exposicao superiores a 5 Ma, mostrando que perfis lateriticos que cobrem paisagens

do QF possuem uma longa histéria de exposi¢cdo a superficie, associadas as
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remanescentes de antigas paleosuperficies erosivas. O método geocronolégico mais
utilizado para os estudos do intemperismo é baseado na técnica de datagao “CAr/°Ar
em oOxidos de Mn portadores de K (VASCONCELOS et al., 2008). No entanto, a
utilizacdo de um meétodo baseado em 6xidos de Mn é inviabilizada em caso de
escassez destes minerais no perfil lateritico. A hematita e a goethita tem sido
reportada como produto mais comum do intemperismo de minerais que contém Fe,
estando em evidéncia em estudos da termocronologia, devido a sua abundancia e
relativa estabilidade no ambiente superficial (SHUSTER et al., 2005).

Neste trabalho, laterita ferruginosa é definida como “materiais endurecidos
constituintes dos solos, desenvolvidos nos horizontes superficiais ou profundos dos
perfis de alteracdo do meio intertropical atual ou dos paleoambientes tropicais antigos.
Sao constituidas por caulinita, éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e quartzo
residual” (TARDY, 1992). Na area de estudo, as acumulagdes ferruginosas
apresentam-se endurecidas e descontinuas sob a forma de fragmentos de crosta e/ou
nodulos e concregdes (de acordo com o padrdo de ocorréncia apresentado por
BOCQUIER et al., 1984). As lateritas ferruginosas endurecidas sdo produtos de
intensa alteracdo metedrica constituidas por uma associagdo mineral representada
por goethita, hematita, gibbsita, caulinita e quartzo residual apresentando lixiviagao de
Ca, K, Na e Mg. O endurecimento (encouragamento) é tipico de climas tropicais com
estagdes contrastadas em solos desenvolvidos a partir de rochas silicosas,
aluminosas ou ferriferas (TARDY, 1992).

Em sua origem, os horizontes lateriticos endurecidos podem ser autoctones
compondo um horizonte pedoldgico que em certa medida reflete uma litodependéncia
em relagdo a composicdo quimica e mineralégica (minerais resistentes e elementos
tragcos) ou aloctones resultante do transporte lateral de ferro e dos elementos que o
acompanham ou transporte mecanico (TARDY, 1992). Segundo o autor, a
litodependéncia é maior e mais evidente quando a couraca é pouco evoluida.

Seguindo essa concepgao, Costa (1991) propde o conceito de laterito maturo
e imaturo para os materiais ferruginosos presentes em regides amazodnicas. Os
lateritos maturos exibem fei¢cdes policiclicas e ocupam menor extensdo geografica,
restritos a regides especificas dos relevos mais elevado sob a forma de platés ou
morros. Exibem cor marrom-avermelhada, sob a forma de rocha dura e densa,
presente no topo dos perfis, formado por agregados de nddulos, concregdes e

esferdlitos vermelhos de oxi-hidréxidos de ferro ligados por cortex microcristalino.
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Quando em vias de intemperismo, sdo recobertos por latossolos areno-argilosos
autéctones ou aléctones. Os lateritos imaturos correspondem a plintitos (horizonte
argiloso mosqueado) e petroplintitos (horizonte ferruginoso concrecionario). Estao
distribuidos por toda regido Amazdnica e formam o relevo jovem, de baixo grau de
evolugao caracterizado pela presenga de um horizonte concrecionario ferruginoso na
porcao superior do perfil, de cor marrom-avermelhada, constituido por nédulos e
concregdes de oxi-hidroxidos de ferro em matriz argilosa a terrosa. O retrabalhamento
desses materiais pelo intemperismo quimico e fisico e a formagcdo de um novo
horizonte composto por reliquias das formagdes pretéritas ocorreram no Mioceno e
Pleistoceno (COSTA, 1991). Geralmente os fatores impulsionadores pelas mudancas
da estrutura e posicionamento no relevo sdo as alteragbes do nivel de base e do
entalhamento da drenagem que estdo associadas as condi¢gbes climaticas ou
tectonicas. Segundo Tardy & Roquin (1992), a histéria paleoclimatica é o fator de
maior relevancia para a formagao e destruicao dos perfis e das paisagens lateriticas
e o desencadeamento desses eventos torna complexo decifrar a distribuicdo e a

cronologia da formacao das lateritas ferruginosas.

1.2 Eventos geoldgicos do setor de cuesta e Depressdo Periférica

Paulista

Dois compartimentos geoldgicos-geomorfolégicos caracterizam a area de
estudo (seguindo a classificagcdo de Almeida, 1964): o setor da Cuesta arenito-
basaltica e a Depressao Periférica. O setor de cuesta (relevo cuestiforme no sentido
E-W) é caracterizado como um relevo escarpado no limite com a Depressao Periférica,
e constitui a superficie de cimeira. O "front" das escarpas arenito-basalticas (arenitos
da Formacao Botucatu e eruptivas basicas da Formacao Serra Geral) se desdobram
regionalmente em niveis escalonados entre 850 e 1000 m (PENTEADO, 1976). Sua
origem esta ligada as sucessivas reativagdes que geraram uma escarpa de falha
posteriormente retrabalhada pela erosao pos-cretacea (AB’'SABER, 1969).

No setor que corresponde a Depressao Periférica, uma faixa sedimentar
paleozoica, deprimida pela atuacado de processos erosivos, delimita a borda oriental
da cuesta. Sua origem esta associada a instalagao da rede de drenagem e escavagao
dos sedimentos paleozoicos e mesozoicos seguidas as movimentagdes no Planalto

Atlantico durante o Paledgeno, a erosao diferencial das camadas arenito-basalticas,
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a instalagao da rede de drenagem fortemente encaixadas nas litoestruturas com forte
capacidade erosiva e a atuagédo dos processos morfodindmicos dos mais variados
contextos paleoclimaticos (ALMEIDA, 1964; FULFARO & BARCELOS, 1989).
Segundo Almeida (1949), desde o fim do Cretaceo se prolongando até o Eoceno (53
a 36,5 Ma), grandes movimentos verticais fraturaram e soergueram esta superficie. A
linha de cuesta a oeste e a elevagao do Planalto Cristalino a leste associado com a
grande escarpa de linha de falha da Serra do Mar, abriu-se a grande depresséo
periférica com sedimentos paleozoicos.

Na Depressao Periférica, a Zona do Médio Tieté tem cerca de 15.200 km? e
possui relevo suavizado, com desniveis da ordem de 200 a 300 metros (PENTEADO,
1976). Nesta Zona, o topo aplainado das colinas e morrotes esta subnivelado no
intervalo de 600-700 m e compde divisores de vales largos com planicies aluviais
pouco expressivas (PENTEADO, 1976). O nivelamento ocorreu em todas as
diferentes litologias e dos mergulhos regionais de dire¢cao geral noroeste, indicando
que toda a regido esteve sujeita, em determinada época geoldgica, aos processos de
aplainamento generalizado que arrasaram o seu relevo, constituindo verdadeira
superficie de erosdao. O estabelecimento da drenagem exorréica que deu inicio a
escavacao da bacia (Tieté e Piracicaba, por exemplo) em clima umido foi guiada pela
reativagao das linhas tectonicas (possivelmente ao final do Cretaceo) e perturbacoes
tectbnicas devido aos falhamentos provocados pelas intrusdes de diques e sills de
diabasio (PENTEADO, 1976) e ocorreu somente apds o Palebgeno-Neogeno (65 Ma
a 1.6 Ma) gerando fases de entalhe e de aplainamento sucessivas. Ab’Saber (1969)
atribui a este compartimento a presenca de superficies poligénicas desenvolvidos
entre o Neoplioceno (5,3 Ma) e Eopleistoceno (1,6 Ma) e denominou essa superficie
nivelada de “Superficie interplanalticas desdobradas e marcadamente poligénicas”. A
presenca de cascalheiras nos planos das varzeas indica fases sucessivas de
aplainamento lateral e entalhe oriundas de alteragdes climaticas e lento tectonismo
positivo pos subnivelamento interplanaltico, entre o Pleistoceno e o Holoceno (>1,6
Ma).

A atividade tectbnica com reativacao de antigas falhas contrarias aos canais de
drenagem favoreceu o seccionamento da Depressao Periférica, gerando condi¢des
para a deposi¢cao do material aluvial e coluvial vindo de montante (PENTEADO, 1976).
Durante o Mioceno, a reativagao tectdnica regional de baixa magnitude resultou no

soerguimento do domo de Pitanga levando ao alinhamento das maiores drenagens
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como as do Rio Tieté (direcdo NW-SE) e do Rio Corumbatai e seus tributarios Passa
Cinco e Cabeca, que drenam na dire¢do NW-SE (BJORNBERG & LANDIM, 1966,
GODOY et al., 2006). Devido o arranjo ocasionado pelo Domo de Pitanga, as unidades
estratigraficas presentes na porgédo superior do curso do Corumbatai (Formagdes
Botucatu, Piramboia e Corumbatai) e na porgao inferior (Formacdo Corumbatai)
exibem idades mais recentes em comparagao com aquelas encontradas na porgao
meédia (Grupo Itararé e Formacgao Tatui) (PERINOTTO e LINO, 2007).

1.3 O relevo e a ocorréncia das lateritas na Cuesta e Depressao

Periférica.

Paleossuperficie e feicbes de aplanamento resultam de processos erosivos
e/ou deformacdes tectdnicas em escala regional e sdo componentes importantes para
estudar a evolugcdo das paisagens (WIDDOWSON, 1997). A posicao relativa das
paleossuperficies na paisagem € controlada pelo nivel de base devido as alteracdes
climaticas de longo prazo ou aos movimentos epirogénicos (CHARDON et al., 2006).
Particularmente nas paisagens tropicais, processos de lateritizacdo mais ou menos
intensos sado geneticamente influenciados e associados a estas superficies e, uma
vez formadas, contribuem para dar sustentagdo para os relevos residuais (MILLOT,
1970).

A Zona do Médio Tieté (Almeida, 1964) é caracterizada como um setor
interplanaltico profundamente erodido, quando comparado com outros setores, com
estruturas mais resistentes que se salientam na paisagem (recebe nomes locais como
Serra Itaqueri, Serra Sdo Pedro, Serra de Itirapina e Serra de Santana) e, sendo um
compartimento interplanaltico bem definido morfologicamente é composto pelas
superficies Urucaia e Rio Claro, drenado pela bacia do rio Corumbatai (PENTEADO,
1976) (Figura 1).

Figura 1 — Representacao do relevo da area de estudo, destacando a superficie de cimeira,
correspondente ao nivel de aplainamento do topo da cuesta (950-1000 m), bem como as
superficies Interplanéltica Urucaia (690-720 m) e Rio Claro (600-630 m). As setas indicam a
presencga de crostas ferruginosas nos respectivos compartimentos.
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Fonte: Adaptado de Penteado (1976)

Na Bacia do Rio Corumbatai ha uma sequéncia de 3 superficies escalonadas
que representam etapas de evolugdo da paisagem:

(1) superficie mais antiga de cimeira (950-1000 m) que corresponde ao nivel
aplainado do topo da cuesta arenito-basaltica com crosta ferruginosa (Sul-Americana
de KING, 1956). O seu nivel de aplainamento se deve ao seu periodo de formacgao,
superior a 50 Ma (Neocretace ao Mioceno). Em diversas porgdes, € recoberto por uma
espessa camada de regolito e crostas lateriticas maduras (KING, 1956; VALADAO,
2009). No Brasil, a superficie sul-americana foi elaborada a partir da individualizagéo
da Placa Sul-Americana, notadamente apds o encerramento da sedimentacéo
mesozoica na Bacia do Parana (VALADAO, 2009).

(2) superficie intermediaria, nivel Serra de Santana (850-1000 m), entre a
cuesta e os niveis interplanalticos Urucaia e Rio Claro, caracterizada pelos arenitos
(Piramboia) com crosta ferruginosa (Sul-Americana Il de Penteado 1976). Os
sedimentos mais caracteristicos do topo dessa formagao sao os siltitos variegados,
predominantemente rosa e arroxeados. Paleopavimento detritico de quartzo e canga
acompanham as vertentes (abaixo dos horizontes do solo). A presencga de cobertura
de detritos rudaceos fazem supor terem sido modelados em um evento de oscilagéo
climatica seca, por processos de pedimentagdo. Datado do Pleistoceno Médio
(Pleistoceno de 1,6 a 0,01 Ma) trata-se de um verdadeiro planalto que se estende
cerca de 15 km de leste a oeste até as proximidades de Itirapina.

(3) superficie de idade mais recente de colinas com encostas convexizadas,
topos planos caracterizada pelos argilitos-siltitos da Formacdo Corumbatai
sobreposta por arenitos inconsolidados da Formacdo Rio Claro recobertas com

Latossolos e Argissolos, possivelmente pertencentes a Superficie Velhas - Oligoceno-
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Mioceno, e representa um nivel intermediario entre a superficie sul-americana e as
atuais planicies fluviais (Quaternario) incisas por bacia hidrografica (KING, 1956).

De acordo com Penteado (1976) os niveis interplanalticos sdo de idade
neogénica e sao divididos em:

(i) Superficie Urucaia (690 a 720 m) ou Neogénica |: mostra desmantelamento
e fragmentos de crostas ferruginosas e correspondéncia com os patamares (também
com canga) da Superficie da Serra de Santana. Exibe blocos de canga retrabalhados
de depdsitos pretéritos provenientes das escarpas mais elevadas e ténues crostas de
arenito limonitizado capeando os altos planos (PENTEADO 1976, p.64). Corresponde
a Superficie Velhas de King (1956) embora Penteado (1976) a tenha inserido
igualmente como Superficie Sul Americana (PENTEADO 1976, p.64). A superficie de
Urucaia € a mais antiga das superficies interplanalticas regionais e por ser fruto de
uma grande fase de pediplanacgao, é generalizada em toda a Depresséao Periférica.

(i) Superficie Rio Claro (600 a 630 m) ou Neogénica Il: representada por
interfluvios tabuliformes capeados com sedimentos arenosos nas bacias dos rios
Corumbatai-Cabecga, Cabeca-Passa Cinco, Corumbatai-Ribeirdo Claro e dos
pequenos afluentes desses rios. Essas feigdes apresentam-se sobrepostas por
arenitos inconsolidados da Formacao Rio Claro em depésitos de areia modernos e
ténues crostas de arenito limonitizado. Foram estimuladas pelo encaixamento da
calha dos rios e por epirogénese positiva de carater generalizado resultantes da
reativacdo de antigas linhas de falhas. A nivelagdo dos topos correspondendo a
superficie Rio Claro foi produzida nas oscilagbes climaticas do Quaternario
(Pleistoceno-Holoceno 21,6 Ma). Representa um nivel intermediario entre a Superficie
Sul Americana | e as atuais planicies fluviais (Quaternario), que foram incisas por
bacias hidrograficas (KING, 1956) podendo ser correlacionada com a Superficie Sul
Americana Il de Valadao (2009).

De acordo com a classificagao de King (1956), a mais jovem, Superficie Velha
(Oligoceno-Mioceno), atua como um nivel intermediario entre a Superficie Sul-
Americana e as atuais planicies fluviais (Quaternario), que foram incisas por bacias
hidrograficas e exibem uma rede de drenagem mais densa que a Superficie Sul-
americana (KING, 1956).

Em razido da dificuldade de estabelecer uma classificacdo usando
denominagdes idénticas aos autores mencionados com risco de imprecisao, neste

trabalho foi considerada a seguinte correspondéncia: (1) Superficie | correspondendo
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a superficie de cimeira/Cuesta; (2) Superficie Il correspondendo a Urucaia e (3)
Superficie Ill correspondendo a Superficie Rio Claro.

O estabelecimento dessas superficies € importante para associar com a
presencga de lateritas ferruginosas endurecidas preservadas ou n&o ou sem registro
evidente como é o caso observado na Bacia do Corumbatai, onde lateritas
ferruginosas endurecidas nao foram encontradas na Superficie Rio Claro. Segundo
Pedro & Volkoff (1984) e Volkoff (1985), na Superficie Velhas, o ferricrete esta ausente
e nas colinas onduladas e convexas desenvolvem-se Ferralsols cauliniticos cujas
propriedades intrinsecas estdo bem correlacionadas com a litologia e o clima atual, e
os solos tém uma maior suscetibilidade a degradagao seja por erosao hidrica ou por
transformacdo geoquimica. Na area de estudo, a laterita ferruginosa endurecida
encontra-se desmantelada e foi encontrado apenas no nivel topografico mais alto de
650-1200 m.

Os processos biogeoquimicos de longa duracdo combinados com certa
estabilidade tectdnica ou a acdo de processos erosivos que desestruturam estes
materiais sao fundamentais para a formacdo e permanéncia das crostas lateriticas
ferruginosas e aluminosas nas camadas superficiais do solo e protegendo as
superficies de aplanamento (NAHON, 1986). Estima-se que o tempo necessario para
formacao das crostas lateriticas presentes nos platds >300 m (por exemplo em
Carajas (PA), Paragominas-Capim (PA), Gurupi (PA-MA)) foi de 10 a 30 Ma e que
elas tenham se formado no Cretaceo Superior, entre 70-65 Ma (COSTA, 1991). Em
contrapartida, a taxa de erosao na provincia de Carajas foi relativamente muito mais
baixa, entre 0,13-0,46 m Ma (SHUSTER et al., 2012). Outro nivel de lateritizacdo mais
jovem (horizontes mosqueados e concrecionarios), formado no Pleistoceno (1,6 Ma),
esta presente em quase toda a regido amazénica, exceto nas areas com cobertura
sedimentar pleistocénica tardia a holocénica, ocupando relevo quase plano e
ondulado, dissecado pelo rebaixamento do nivel de base que se seguiu ao movimento
tectonico ascendente (COSTA, 1991). Atualmente estas crostas estdo se
desmantelando como resposta do clima mais umido que domina a regido (NAHON,
2003).

Facies de desmantelamento formando niveis pisoliticos, concrecionarios e
blocos mais resistentes caracterizam os remanescentes da crosta indicando
condicdes climaticas mais umidas do que os climas quentes com fortes contrastes

sazonais necessarios para a concentracao hematitica na forma de crosta (TARDY &
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ROQUIN, 2000). Elevacao epirogénica e mudancgas paleoclimaticas tém papel
relevante na evolugao das superficies de aplanamento por regular a taxa de erosao e
o nivel de base (CHARDON et al., 2006).

As superficies de aplanamento no interior do Brasil sdo interpretadas como
sendo o resultado de ciclos erosivos que truncam diferentes litoestruturas
acompanhado de movimentos epirogenéticos que hoje encontram-se revestidas por
mantos de alteragdo profundos, geoquimicamente evoluidos e com presenga ou nao
encrostamentos lateriticos (VALADAO, 2009). Na escala continental, a presenga de
crostas ferruginosas lateriticas estdo geralmente associadas com a superficie Sul-
Americana (KING, 1956) amplamente distribuida no interior do continente e elaborada
entre o Cretaceo e o Nedgeno, apos o evento de separagdo do supercontinente
gondwanico. A elaboragdo desta superficie ocorreu em um longo periodo com
ambiente arido seguido por condi¢gdes climaticas umidas que aprofundaram o manto
de intemperismo, a segregacao de ferro e a formacgao de crosta em subsuperficie
(SUGUIO & BIGARELLA, 1979). Superficies cronologicamente mais novas com
altimetrias mais baixa - Ciclo Velhas do Pleistoceno e Paraguassu do Quaternario,
que correspondem as areas de dissecagao mais recente - apresentam igualmente

topos aplanados e nivelados com encostas convexizadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises mostraram que os 6xi-hidroxidos de Fe cimentam gréos de quartzo.
Uma tendéncia separa as amostras lateritas ferruginosas endurecidas coletadas em
baixa e alta elevacao. As amostras de maior elevacéo, predominantemente hematitas
de arranjo botrioidal, indicam condigdes ambientais mais estaveis, enquanto as de
baixa elevagédo, composta por minerais menores e menos organizados, geralmente
goethita, refletem ciclos seco-umido mais curtos, portanto, menos estaveis. A
diferenciagcao entre as lateritas ferruginosas endurecidas foi ressaltada através da
relacao entre a razao hematita/goethita e a altitude dos pontos de coleta, corroborando
com a influéncia das condi¢des ambientais de formagao mineraldgica.

As concentragbes de ETR nas lateritas ferruginosas endurecidas estdo
relacionadas com as variadas propor¢des mineraldgicas e estagio de alteracéo, sendo
menores em hematitas e maiores em goethitas e amostras em estagio de alteracao.
A analise do fracionamento entre ETRL e ETRP mostrou uma predominancia de ETRL
sobre ETRP em todos os compartimentos estudados (lateritas ferruginosas
endurecidas, solos e material parental), sugerindo uma maior mobilidade e
acumulacgao diferencial dos ETR para os solos, possivelmente associada a processos
de intemperismo e alteragao quimica dos materiais sedimentares.

A variagdo nas razoes isotopicas de Pb (2°6Pb/?%4Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb)
entre as amostras € consistente com valores reportados para a crosta continental
superior e reforga uma origem comum entre os materiais analisados. As lateritas
ferruginosas endurecidas de baixa-média altitude apresentaram razées Th/U e U/Pb
distintas das encontradas em média-alta altitude, sugerindo diferengas significativas
nas idades. A predominadncia de um sistema fechado, evidenciada pela relacao
inversa de Pb com U e Th nas amostras de média-alta altitude, sugere idades mais
antigas para essas amostras.

Os valores de J3'3C das lateritas ferruginosas endurecidas indicam a
predominancia de vegetacdo C4, tipica de savanas, durante a formagdo dessas
crostas, coerente com a transicdo vegetal e as condi¢gdes climaticas do Mioceno
tardio. As variagGes observadas no 3'°C entre as amostras de solo e as lateritas
ferruginosas endurecidas refletem influéncias locais e possiveis transicbes de
ambientes com plantas C3 para C4, além de possiveis impactos devido a

intensificagdo do uso da terra com agricultura. Os resultados obtidos em relagcao ao
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0"3C e Crotal estdo de acordo com as condigdes necessarias para a formagao das
lateritas ferruginosas endurecidas. Os valores de &'3C dos materiais parentais
mostram empobrecimento significativo nos carbonatos da Formacéo Irati e no
diabasio da Formacao Serra Geral. Estudos anteriores corroboram esses resultados,
indicando que o 3'3C nao esta correlacionado com a idade geoldgica e pode ser
influenciado por processos geoldgicos de alta temperatura e assimilacédo de CO2 por
plantas. Embora algumas formagdes apresentem assinaturas isotdpicas compativeis
com ambientes aridos e semi-aridos, outras, como a Formagao Corumbatai, ndo tém
a mesma origem ambiental. E necessario aprofundar a compreensdo dos processos
ambientais responsaveis pelo fracionamento isotdpico e dinamica do &'3C nos
diferentes materiais analisados.

As idades (U-Th)/He das lateritas ferruginosas endurecidas sugerem trés
eventos de formagao: Mioceno (23-5,3 Ma), Plioceno (5,3-1,6 Ma) e Pleistoceno
(idades menores que 1,6 Ma). A cronologia das superficies de aplainamento mostra
uma relagao direta com a altimetria, onde a Superficie Rio Claro, relativamente mais
jovem, apresentou amostras com idades inferiores a 1 Ma, correspondentes ao
Pleistoceno. Na Superficie Urucaia, foram obtidas idades que variaram de 20 + 2 Ma
a menos de 1 Ma, abrangendo o Mioceno e o Pleistoceno. Ja a Superficie Cuesta,
mais elevada, mostrou uma variagao de idades de 18 £ 2 Ma a 3 £ 1 Ma, abarcando
o Mioceno e Plioceno. Esses resultados sao consistentes com a literatura, que
correlaciona a altimetria das superficies ao seu periodo de formacgao, sendo que as
superficies mais elevadas sao geralmente mais antigas. No entanto, a complexidade
dos eventos tecténicos e climaticos ao longo do tempo acarretou uma sobreposigao
de idades, refletindo a formagéo de laterita ferruginosa endurecida em diferentes
periodos, evidenciado pelas idades do Mioceno na superficie Urucaia e idades do

Plioceno encontras na superficie de Cuesta.
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