
RESSALVA 

Atendendo solicitação do  autor 
o  texto  completo  desta   tese   será 
disponibilizado   somente   a   partir 

de 25/03/2025. 



I ns t i t u to de Geoc iênc ias e C iênc ias Exa tas

Campus de Rio Claro

PROGRAMA DE
PÓS-GRADUAÇÃO
EM GEOCIÊNCIAS 
E MEIO AMBIENTE

Estudos geoquímico e geocronológico aplicados em lateritas ferruginosas
 endurecidas dos setores de Cuesta e Depressão Periférica Paulista

EVERTON TIAGO SULATO

Rio Claro - SP
2024



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
“Júlio de Mesquita Filho” 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas  
Câmpus de Rio Claro 

 
 
 
 
 
 

 
EVERTON TIAGO SULATO 

 
 
 
 
 
 

ESTUDOS GEOQUÍMICO E GEOCRONOLÓGICO 
APLICADOS EM LATERITAS FERRUGINOSAS 
ENDURECIDAS DOS SETORES DE CUESTA E 

DEPRESSÃO PERIFÉRICA PAULISTA 
 
 
 
 
 
 

 
Tese de Doutorado apresentada ao Instituto 
de Geociências e Ciências Exatas do 
Câmpus de Rio Claro, da Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 
como parte dos requisitos para obtenção do 
título de Doutor em Geociências e Meio 
Ambiente. 

 
 

Orientador: Profa. Dra. Vania Silvia Rosolen 
 
 
 

Rio Claro - SP 
2024 



S949e
Sulato, Everton Tiago

    Estudos geoquímico e geocronológico aplicados em lateritas

ferruginosas endurecidas dos setores de Cuesta e Depressão

Periférica Paulista / Everton Tiago Sulato. -- Rio Claro, 2024

    139 p. : il., tabs., fotos, mapas

    Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),

Instituto de Geociências e Ciências Exatas, Rio Claro

    Orientadora: Vania Silvia Rosolen

    1. Geoquímica. 2. Geocronologia. 3. Isótopos. 4.

Óxi-hidróxido de ferro. 5. Paleoambiente. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Dados fornecidos
pelo autor(a).



 
 

IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

A pesquisa contribui para os ODS 13 e 15, relacionados às mudanças 
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RESUMO 

 

O objetivo foi realizar um estudo geoquímico e geocronológico em perfis lateríticos da 

porção central do estado de São Paulo; a partir das idades (U-Th)/He; das 

concentrações de elementos terras raras (ETR), U, Th, razões dos isótopos de Pb; 

teores Ctotal e valores δ13C. As amostras foram submetidas a diversas técnicas 

analíticas, fornecendo elementos que subsidiam a interpretação dos processos de 

formação e evolução da paisagem, bem como o paleoambiente associado. As 

análises mostraram que os óxi-hidróxidos de Fe cimentam grãos de quartzo. Uma 

tendência diferenciou as amostras de lateritas ferruginosas endurecidas coletadas em 

baixa e alta elevação. Amostras de maior elevação, predominantemente hematita, 

indicam condições ambientais mais estáveis, enquanto as de baixa elevação, 

compostas por minerais menores e menos organizados, geralmente goethita, refletem 

ciclos ambientais menos estáveis. A diferenciação foi reforçada pela relação da razão 

hematita/goethita e a altitude dos pontos de coleta. As concentrações de ETR nas 

lateritas ferruginosas endurecidas foram menores em hematitas e maiores em 

goethitas e amostras em estágio de alteração. O fracionamento entre os ETR leves 

(ETRL) e pesados (ETRP) indicou predominância de ETRL sobre ETRP em todos os 

compartimentos estudados, sugerindo uma maior mobilidade e acumulação 

diferencial dos ETR para os solos, possivelmente associada a processos de 

intemperismo e alteração química dos materiais sedimentares. A variação nas razões 

isotópicas de Pb (206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb) foram consistentes com 

valores da crosta continental superior e reforça uma origem comum entre os materiais 

analisados. Diferenças nas razões Th/U e U/Pb em lateritas ferruginosas endurecidas 

indicam idades distintas. A relação inversa de Pb com U e Th em amostras de média-

alta altitude, sugere idades mais antigas. Os valores de δ13C indicam a predominância 

de vegetação C4, típica de savanas, durante a formação das lateritas ferruginosas 

endurecidas, refletindo a transição vegetal e condições climáticas do Mioceno tardio. 

Variações de δ13C entre solo e lateritas ferruginosas endurecidas refletem influências 

locais e possíveis transições de ambientes com plantas C3 para C4, além de possíveis 

impactos por intensificação do uso da terra com agricultura. Os valores δ13C e Ctotal 

são condizentes com as condições ambientais de formação das lateritas ferruginosas 

endurecidas. As idades (U-Th)/He das lateritas ferruginosas endurecidas sugerem três 

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



 
 

Ma). A cronologia das superfícies de aplainamento mostrou relação com a altimetria. 

Na Superfície Rio Claro, relativamente jovem, as idades foram <1 Ma, 

correspondentes ao Pleistoceno. Na Superfície Urucaia, as idades variaram de 20 ± 2 

Ma a <1 Ma, abrangendo o Mioceno e o Pleistoceno. Na Superfície Cuesta, mais 

elevada, as idades variaram de 18 ± 2 Ma a 3 ± 1 Ma, abarcando o Mioceno e Plioceno. 

Esses resultados são consistentes com a literatura, que correlaciona a altimetria à 

idade de formação. No entanto, a complexidade dos eventos tectônicos e climáticos 

ao longo do tempo acarretou uma sobreposição de idades, refletindo a formação de 

laterita ferruginosa endurecida em diferentes períodos, evidenciada pelas idades do 

Mioceno na superfície Urucaia e idades do Plioceno encontradas na superfície de 

Cuesta. 

 

Palavras-chave: (U-Th)/He; elementos terras raras; razão isotópica de Pb; δ13C; 

crosta laterítica. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The objective was to carry out a geochemical and geochronological study in lateritic 

profiles of the central portion of the State of São Paulo; based on (U-Th)/He ages; the 

concentrations of rare earth elements (REE), U, Th, Pb isotope ratios; Ctotal contents 

and δ13C 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 (206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 

208Pb/204Pb) 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 δ13C 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 δ13C 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 δ13C 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; δ13C; lateritic duricrust. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As composições químicas e isotópicas de minerais de baixa temperatura 

formados em perfis de intemperismo podem ser utilizadas para reconstituir as 

condições ambientais passadas no momento da precipitação mineral (MONTEIRO et 

al., 2018). Os minerais secundários, produzidos por processos de transferência de 

massa e energia no ambiente próximo da superfície, podem ser preservados no 

registro geológico por dezenas de milhões de anos (VASCONCELOS et al., 1994a, b; 

SHUSTER et al., 2005). Além de informações sobre as condições paleoambientais, a 

história destes minerais supergênicos permitem determinar o tempo e a taxa dos 

processos que moldaram a superfície terrestre. A recuperação das informações de 

minerais supergênicos requer a combinação de mineralogia detalhada, geocronologia 

exata e precisa com investigação de altas escalas de resolução temporal e espacial, 

além da análise de modelos geológicos e geomorfológicos de evolução da superfície 

a ser estudada. 

A hematita (α-Fe2O3) e a goethita (α-FeOOH) têm sido reportadas como 

produtos mais comuns do intemperismo de minerais que contêm Fe, estando em 

evidência em estudos da geocronologia devido à sua abundância e relativa 

estabilidade em ambiente superficial. Vários estudos procuraram estabelecer a 

relação genética e cronológica entre as paleossuperfícies e as coberturas lateríticas 

como forma de interpretar a história da dinâmica das paisagens (TARDY & ROQUIN, 

1998, BIGARELLA, 2003). Estudos recentes vêm buscando interpretar e reconstruir a 

história geológica destas paisagens usando métodos geocronológicos como o 

40Ar/39Ar, (U-Th)/He e datação da caulinita através de técnicas como a espectroscopia 

de ressonância paramagnética eletrônica (EPR) e paleomagnetismo (THÉVENIAUT 

& FREYSSINET, 2002; PIDGEON et al., 2004; SHUSTER et al., 2005; HEIM et al., 

2006; YAPP & SHUSTER 2011, SHUSTER et al., 2012; FARLEY & FLOWERS, 2012; 

DANIŠÍK 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; GÜLYÜZ et al., 2024). 
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Processos geológicos são responsáveis pela geração da crosta continental. 

Agentes do intemperismo, erosão, transporte e deposição modelam a superfície 

exposta da crosta. A variação da composição da crosta está relacionada com muitos 

fatores. Os processos geoquímicos de solubilidade e remoção de elementos e o 

balanço de proporção de massa das rochas geradoras são os principais fatores que 

influenciam na distribuição dos elementos na crosta continental (TAYLOR & 

MCLENNAN, 1985). 

Elementos de terras raras (ETR) compreendem um grupo de dezessete 

elementos químicos da tabela periódica. Este grupo inclui os quinze lantanídeos, junto 

com Y e Sc, conforme classificados pela International Union of Pure and Applied 

Chemistry (IUPAC). A compreensão da dinâmica de mobilização e distribuição desses 

elementos terras raras (ETR), contribuem para a interpretação da evolução das 

paisagens e o entendimento das interações entre as condições climáticas e os 

processos geológicos através da compreensão dos ciclos geoquímicos 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 à remoção de elementos móveis das rochas originais, favorecida por climas 

quentes e úmidos ao longo de extensos períodos geológicos (KYNICKY et al., 2012). 

As maiores concentrações de ETR estão ligadas a rochas cristalinas do embasamento 

(BRAUN et al., 1990), sendo o fracionamento desses elementos resultado do 

intemperismo, e não do processo de deposição sedimentar (RANDIVE et al., 2014).  

A análise dos isótopos de Pb tem sido empregada na identificação e 

caracterização das fontes deste elemento, permitindo estabelecer relação com o 

material parental e variações em perfis de intemperismo (PENG et al., 2014; KŘÍBEK 

et al., 2016; HORBE et al., 2021). As assinaturas isotópicas do Pb podem fornecer 

informações para rastrear a origem desse elemento, permitindo a identificação de 

suas fontes geradoras (KŘÍBEK et al., 2016; HORBE et al., 2021). O 204Pb não é 

proveniente de decaimento radioativo, e sua abundância é constante no sistema 

terrestre. Por sua vez, o aumento da concentração dos isótopos de 206Pb, 207Pb e 

208Pb resulta do decaimento radioativo dos isótopos de 238U, 235U e 232Th, 

respectivamente (BAKER et al., 2004; WEIS et al., 2006). As assinaturas isotópicas 

são determinadas através da relação entre as concentrações dos isótopos pais e filhos 

de cada elemento. As concentrações de U, Th, Pb, assim como as razões isotópicas 

de Pb (206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb, 207Pb/206Pb e 208Pb/206Pb), são 



17 
 

fundamentais para a identificação da origem e entendimento da evolução do material 

desde sua formação (DESEM et al., 2022). 

No contexto das paisagens tropicais, o carbono também desempenha um papel 

crucial na compreensão das condições paleoclimáticas e dos processos de formação 

mineral. A análise dos valores de δ13C referentes ao ciclo fotossintético dos diferentes 

tipos de plantas (C3, C4 e CAM) contribui para a interpretação das condições 

climáticas predominantes durante a formação dos perfis lateríticos (PESSENDA et al., 

1997; SCHIEBER, 2018; FRITZ & YAPP, 2018; GUIMARÃES et al., 2023). Plantas C3 

utilizam o ciclo de Calvin para fixar o CO2 atmosférico. Por sua vez, plantas C4 

(gramíneas), mais especializadas a climas quentes, utilizam um intermediário C4 para 

a fixação do CO2 no ciclo conhecido como Hatch-Slack. Plantas do tipo CAM (do 

inglês, Crassulacean acid metabolism) possuem adaptações fisiológicas e anatômicas 

para climas áridos. Os valores de δ13C em plantas C3 variam de -24 a -32‰, em 

plantas C4 variam de -11 a -15‰ e plantas CAM, de -15 a -24‰ (SCHIEBER, 2018). 

A técnica baseada nos isótopos de carbono é amplamente utilizada por ser adequada 

em reconstituição paleoambiental que, por serem estáveis, a razão isotópica que não 

varia com o tempo (MARTINELLI et al., 2009). Essa metodologia possibilita interpretar 

a origem da matéria orgânica 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 Depressão Periférica Paulista apresenta uma sequência de superfícies 

escalonadas que representam estágios distintos de evolução da paisagem (KING, 

1956; ALMEIDA, 1964; PENTEADO, 1976). Sua interface com a cuesta basáltica 

exibe um relevo complexo e diversificado, influenciado pela interação entre os 

derrames basálticos, arenitos Botucatu e as formações Itaqueri e Marília. Nessa 

região, siltitos, folhelhos e arenitos variam em composição, muitas vezes 

apresentando endurecimento devido à presença de óxidos e hidróxidos de ferro ou 

sílica, resultando em uma paisagem marcada por relevos residuais e couraças 

ferruginosas (ALMEIDA et al., 1981). A influência dos intensos ciclos de secas e 

chuvas no Quaternário desencadeou processos de lixiviação, contribuindo para a 

formação e preservação das crostas lateríticas, cruciais na manutenção desses 

relevos (RANZANI et al., 1972). A busca pela compreensão da dinâmica das 

paisagens tem sido foco de vários estudos, que visam estabelecer a relação genética 

e cronológica entre as paleossuperfícies e as coberturas lateríticas (TARDY & 
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ROQUIN, 1998, BIGARELLA, 2003; VALADÃO, 2009). Neste contexto, o estudo das 

idades, caracterização e análise geoquímica, e a investigação das implicações 

paleoclimáticas são essenciais para interpretar a evolução de paisagens tropicais, 

moldadas por processos geológicos, variações climáticas e as interações complexas 

de intemperismo ao longo do tempo. 

 

1.1 Lateritas e cronologia das lateritas 

 

O estudo das lateritas e as correlações que explicam a idade e a evolução das 

paisagens ofereceram importantes resultados quando aplicado nas regiões tropicais 

úmidas, particularmente nos territórios brasileiro, africano e na Guiana (NAHON, 1976; 

GRANDIN & THIRY, 1983; TARDY & ROQUIN, 1992; CHARDON et al., 2006 

THÉVENIAUT & FREYSSENET, 2002). No Brasil, as lateritas ferruginosas ocupam 

as maiores extensões das paisagens do Cerrado e Amazônia (SOMBROEK & 

CAMARGO, 1983; TARDY et al., 1988a). Desde o Neógeno, as condições de clima 

quente e úmido induziram a formação de crostas lateríticas endurecidas em áreas 

cratônicas estáveis, embora, sob muitos aspectos, sua gênese e evolução foram 

objeto de controvérsia, em particular a origem in situ ou alóctone dos materiais 

endurecidos em crostas contínuas ou na forma de “linhas de pedra” composto por 

fragmentos, concreções ou nódulos ferruginosos compondo os perfis lateríticos 

(BRAUCHER et al., 1998). De forma geral, as lateritas ferruginosas são encontradas 

nas posições altas dos relevos aplainados, associadas com Latossolos (Oxisols) e 

apresentando diferentes níveis de preservação (HORBE & COSTA, 2005, ROSOLEN 

et al., 2017). 

A utilização das técnicas de datação absoluta por isótopos radiogênicos para 

determinar a idade de precipitação de minerais secundários (geocronologia do 

intemperismo) tem permitido a investigação das taxas e dos mecanismos de 

propagação da frente de intemperismo (VASCONCELOS, 1999). Trabalhos 

publicados por Carmo e Vasconcelos (2004) e Spier et al. (2006) têm apontado idades 

superiores a 60 Ma para perfis do Quadrilátero Ferrífero (QF). Monteiro et al. (2018) 

utilizando a datação por (U-Th)/He e isótopos cosmogênicos (3He) em óxidos de ferro 

no QF, registraram idades de precipitação mineral em torno de 55 Ma e idades de 

exposição superiores a 5 Ma, mostrando que perfis lateríticos que cobrem paisagens 

do QF possuem uma longa história de exposição à superfície, associadas as 
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remanescentes de antigas paleosuperfícies erosivas. O método geocronológico mais 

utilizado para os estudos do intemperismo é baseado na técnica de datação 40Ar/39Ar 

em óxidos de Mn portadores de K (VASCONCELOS et al., 2008). No entanto, a 

utilização de um método baseado em óxidos de Mn é inviabilizada em caso de 

escassez destes minerais no perfil laterítico. A hematita e a goethita tem sido 

reportada como produto mais comum do intemperismo de minerais que contêm Fe, 

estando em evidência em estudos da termocronologia, devido à sua abundância 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 alteração do meio intertropical atual ou dos paleoambientes tropicais antigos. 

São constituídas por caulinita, óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio e quartzo 

residual” (TARDY, 1992). Na área de estudo, as acumulações ferruginosas 

apresentam-se endurecidas e descontínuas sob a forma de fragmentos de crosta e/ou 

nódulos e concreções (de acordo com o padrão de ocorrência apresentado por 

BOCQUIER et al., 1984). As lateritas ferruginosas endurecidas são produtos de 

intensa alteração meteórica constituídas por uma associação mineral representada 

por goethita, hematita, gibbsita, caulinita e quartzo residual apresentando lixiviação de 

Ca, K, Na e Mg. O endurecimento (encouraçamento) é típico de climas tropicais com 

estações contrastadas em solos desenvolvidos a partir de rochas silicosas, 

aluminosas ou ferríferas (TARDY, 1992). 

Em sua origem, os horizontes lateríticos endurecidos podem ser autóctones 

compondo um horizonte pedológico que em certa medida reflete uma litodependência 

em relação a composição química e mineralógica (minerais resistentes e elementos 

traços) ou alóctones resultante do transporte lateral de ferro e dos elementos que o 

acompanham ou transporte mecânico (TARDY, 1992). Segundo o autor, a 

litodependência é maior e mais evidente quando a couraça é pouco evoluída. 

Seguindo essa concepção, Costa (1991) propõe o conceito de laterito maturo 

e imaturo para os materiais ferruginosos presentes em regiões amazônicas. Os 

lateritos maturos exibem feições policíclicas e ocupam menor extensão geográfica, 

restritos a regiões específicas dos relevos mais elevado sob a forma de platôs ou 

morros. Exibem cor marrom-avermelhada, sob a forma de rocha dura e densa, 

presente no topo dos perfis, formado por agregados de nódulos, concreções e 

esferólitos vermelhos de oxi-hidróxidos de ferro ligados por córtex microcristalino. 
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Quando em vias de intemperismo, são recobertos por latossolos areno-argilosos 

autóctones ou alóctones. Os lateritos imaturos correspondem a plintitos (horizonte 

argiloso mosqueado) e petroplintitos (horizonte ferruginoso concrecionário). Estão 

distribuídos por toda região Amazônica e formam o relevo jovem, de baixo grau de 

evolução caracterizado pela presença de um horizonte concrecionário ferruginoso na 

porção superior do perfil, de cor marrom-avermelhada, constituído por nódulos e 

concreções de oxi-hidróxidos de ferro em matriz argilosa a terrosa. O retrabalhamento 

desses materiais pelo intemperismo químico e físico e a formação de um novo 

horizonte composto por relíquias das formações pretéritas ocorreram no Mioceno e 

Pleistoceno (COSTA, 1991). Geralmente os fatores impulsionadores pelas mudanças 

da estrutura e posicionamento no relevo são as alterações do nível de base e do 

entalhamento da drenagem que estão associadas às condições climáticas ou 

tectônicas. Segundo Tardy & Roquin (1992), a história paleoclimática é o fator de 

maior relevância para a formação e destruição dos perfis e das paisagens lateríticas 

e o desencadeamento desses eventos torna complexo decifrar a distribuição e a 

cronologia da formação das lateritas ferruginosas. 

 

1.2  Eventos geológicos do setor de cuesta e Depressão Periférica 

Paulista 

 

Dois compartimentos geológicos-geomorfológicos caracterizam a área de 

estudo (seguindo a classificação de Almeida, 1964): o setor da Cuesta arenito-

basáltica e a Depressão Periférica. O setor de cuesta (relevo cuestiforme no sentido 

E-W) é caracterizado como um relevo escarpado no limite com a Depressão Periférica, 

e constitui a superfície de cimeira. O "front" das escarpas arenito-basálticas (arenitos 

da Formação Botucatu e eruptivas básicas da Formação Serra Geral) se desdobram 

regionalmente em níveis escalonados entre 850 e 1000 m (PENTEADO, 1976). Sua 

origem está ligada às sucessivas reativações que geraram uma escarpa de falha 

posteriormente retrabalhada pela erosão pós-cretácea (AB’SABER, 1969). 

No setor que corresponde a Depressão Periférica, uma faixa sedimentar 

paleozoica, deprimida pela atuação de processos erosivos, delimita a borda oriental 

da cuesta. Sua origem está associada a instalação da rede de drenagem e escavação 

dos sedimentos paleozoicos e mesozoicos seguidas às movimentações no Planalto 

Atlântico durante o Paleógeno, à erosão diferencial das camadas arenito-basálticas, 
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à instalação da rede de drenagem fortemente encaixadas nas litoestruturas com forte 

capacidade erosiva e à atuação dos processos morfodinâmicos dos mais variados 

contextos paleoclimáticos (ALMEIDA, 1964; FULFARO & BARCELOS, 1989). 

Segundo Almeida (1949), desde o fim do Cretáceo se prolongando até o Eoceno (53 

a 36,5 Ma), grandes movimentos verticais fraturaram e soergueram esta superfície. A 

linha de cuesta a oeste e a elevação do Planalto Cristalino a leste associado com a 

grande escarpa de linha de falha da Serra do Mar, abriu-se a grande depressão 

periférica com sedimentos paleozoicos. 

Na Depressão Periférica, a Zona do Médio Tietê tem cerca de 15.200 km2 e 

possui relevo suavizado, com desníveis da ordem de 200 a 300 metros (PENTEADO, 

1976). Nesta Zona, o topo aplainado das colinas e morrotes está subnivelado no 

intervalo de 600-700 m e compõe divisores de vales largos com planícies aluviais 

pouco expressivas (PENTEADO, 1976). O nivelamento ocorreu em todas as 

diferentes litologias e dos mergulhos regionais de direção geral noroeste, indicando 

que toda a região esteve sujeita, em determinada época geológica, aos processos de 

aplainamento generalizado que arrasaram o seu relevo, constituindo verdadeira 

superfície de erosão. O estabelecimento da drenagem exorréica que deu início à 

escavação da bacia (Tietê e Piracicaba, por exemplo) em clima úmido foi guiada pela 

reativação das linhas tectônicas (possivelmente ao final do Cretáceo) e perturbações 

tectônicas devido aos falhamentos provocados pelas intrusões de diques e sills de 

diabásio (PENTEADO, 1976) e ocorreu somente após o Paleógeno-Neógeno (65 Ma 

a 1.6 Ma) gerando fases de entalhe e de aplainamento sucessivas. Ab’Saber (1969) 

atribui a este compartimento a presença de superfícies poligênicas desenvolvidos 

entre o Neoplioceno (5,3 Ma) e Eopleistoceno (1,6 Ma) e denominou essa superfície 

nivelada de “Superfície interplanálticas desdobradas e marcadamente poligênicas”. A 

presença de cascalheiras nos planos das várzeas indica fases sucessivas de 

aplainamento lateral e entalhe oriundas de alterações climáticas e lento tectonismo 

positivo pós subnivelamento interplanáltico, entre o Pleistoceno e o Holoceno (>1,6 

Ma). 

A atividade tectônica com reativação de antigas falhas contrárias aos canais de 

drenagem favoreceu o seccionamento da Depressão Periférica, gerando condições 

para a deposição do material aluvial e coluvial vindo de montante (PENTEADO, 1976). 

Durante o Mioceno, a reativação tectônica regional de baixa magnitude resultou no 

soerguimento do domo de Pitanga levando ao alinhamento das maiores drenagens 



22 
 

como as do Rio Tietê (direção NW-SE) e do Rio Corumbataí e seus tributários Passa 

Cinco e Cabeça, que drenam na direção NW-SE (BJÖRNBERG & LANDIM, 1966, 

GODOY et al., 2006). Devido o arranjo ocasionado pelo Domo de Pitanga, as unidades 

estratigráficas presentes na porção superior do curso do Corumbataí (Formações 

Botucatu, Piramboia e Corumbataí) e na porção inferior (Formação Corumbataí) 

exibem idades mais recentes em comparação com aquelas encontradas na porção 

média (Grupo Itararé e Formação Tatuí) (PERINOTTO e LINO, 2007). 

 

1.3 O relevo e a ocorrência das lateritas na Cuesta e Depressão 

Periférica. 

 

Paleossuperfície e feições de aplanamento resultam de processos erosivos 

e/ou deformações tectônicas em escala regional e são componentes importantes para 

estudar a evolução das paisagens (WIDDOWSON, 1997). A posição relativa das 

paleossuperfícies na paisagem é controlada pelo nível de base devido às alterações 

climáticas de longo prazo ou aos movimentos epirogênicos (CHARDON et al., 2006). 

Particularmente nas paisagens tropicais, processos de lateritização mais ou menos 

intensos são geneticamente influenciados e associados a estas superfícies e, uma 

vez formadas, contribuem para dar sustentação para os relevos residuais (MILLOT, 

1970).  

A Zona do Médio Tietê (Almeida, 1964) é caracterizada como um setor 

interplanáltico profundamente erodido, quando comparado com outros setores, com 

estruturas mais resistentes que se salientam na paisagem (recebe nomes locais como 

Serra ltaqueri, Serra São Pedro, Serra de Itirapina e Serra de Santana) e, sendo um 

compartimento interplanáltico bem definido morfologicamente é composto pelas 

superfícies Urucaia e Rio Claro, drenado pela bacia do rio Corumbataí (PENTEADO, 

1976) (Figura 1). 

 

Figura 1 – Representação do relevo da área de estudo, destacando a superfície de cimeira, 
correspondente ao nível de aplainamento do topo da cuesta (950-1000 m), bem como as 
superfícies Interplanáltica Urucaia (690-720 m) e Rio Claro (600-630 m). As setas indicam a 
presença de crostas ferruginosas nos respectivos compartimentos. 
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Fonte: Adaptado de Penteado (1976) 

 

Na Bacia do Rio Corumbataí há uma sequência de 3 superfícies escalonadas 

que representam etapas de evolução da paisagem: 

(1) superfície mais antiga de cimeira (950-1000 m) que corresponde ao nível 

aplainado do topo da cuesta arenito-basáltica com crosta ferruginosa (Sul-Americana 

de KING, 1956). O seu nível de aplainamento se deve ao seu período de formação, 

superior a 50 Ma (Neocretáce ao Mioceno). Em diversas porções, é recoberto por uma 

espessa camada de regolito e crostas lateríticas maduras (KING, 1956; VALADÃO, 

2009). No Brasil, a superfície sul-americana foi elaborada a partir da individualização 

da Placa Sul-Americana, notadamente após o encerramento da sedimentação 

mesozoica na Bacia do Paraná (VALADÃO, 2009). 

(2) superfície intermediária, nível Serra de Santana (850-1000 m), entre a 

cuesta e os níveis interplanalticos Urucaia e Rio Claro, caracterizada pelos arenitos 

(Piramboia) com crosta ferruginosa (Sul-Americana II de Penteado 1976). Os 

sedimentos mais característicos do topo dessa formação são os siltitos variegados, 

predominantemente rosa e arroxeados. Paleopavimento detrítico de quartzo e canga 

acompanham as vertentes (abaixo dos horizontes do solo). A presença de cobertura 

de detritos rudáceos fazem supor terem sido modelados em um evento de oscilação 

climática seca, por processos de pedimentação. 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) superfície de idade mais recente de colinas com encostas convexizadas, 

topos planos caracterizada pelos argilitos-siltitos da Formação Corumbataí 

sobreposta por arenitos inconsolidados da Formação Rio Claro recobertas com 

Latossolos e Argissolos, possivelmente pertencentes a Superfície Velhas - Oligoceno-
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Mioceno, e representa um nível intermediário entre a superfície sul-americana e as 

atuais planícies fluviais (Quaternário) incisas por bacia hidrográfica (KING, 1956). 

De acordo com Penteado (1976) os níveis interplanálticos são de idade 

neogênica e são divididos em: 

(i) Superfície Urucaia (690 a 720 m) ou Neogênica I: mostra desmantelamento 

e fragmentos de crostas ferruginosas e correspondência com os patamares (também 

com canga) da Superfície da Serra de Santana. Exibe blocos de canga retrabalhados 

de depósitos pretéritos provenientes das escarpas mais elevadas e tênues crostas de 

arenito limonitizado capeando os altos planos (PENTEADO 1976, p.64). Corresponde 

à Superfície Velhas de King (1956) embora Penteado (1976) a tenha inserido 

igualmente como Superfície Sul Americana (PENTEADO 1976, p.64). A superfície de 

Urucaia é a mais antiga das superfícies interplanálticas regionais e por ser fruto de 

uma grande fase de pediplanação, é generalizada em toda a Depressão Periférica. 

(ii) Superfície Rio Claro (600 a 630 m) ou Neogênica II: representada por 

interfluvios tabuliformes capeados com sedimentos arenosos nas bacias dos rios 

Corumbataí-Cabeça, Cabeça-Passa Cinco, Corumbataí-Ribeirão Claro e dos 

pequenos afluentes desses rios. Essas feições apresentam-se sobrepostas por 

arenitos inconsolidados da Formação Rio Claro em depósitos de areia modernos e 

tênues crostas de arenito limonitizado. Foram estimuladas pelo encaixamento da 

calha dos rios e por epirogênese positiva de caráter generalizado resultantes da 

reativação de antigas linhas de falhas. A nivelação dos topos correspondendo a 

superfície Rio Claro foi produzida nas oscilações climáticas do Quaternário 

(Pleistoceno-Holoceno ≥1,6 Ma). Representa um nível intermediário entre a Superfície 

Sul Americana I e as atuais planícies fluviais (Quaternário), que foram incisas por 

bacias hidrográficas (KING, 1956) podendo ser correlacionada com a Superfície Sul 

Americana II de Valadão (2009). 

De acordo com a classificação de King (1956), a mais jovem, Superfície Velha 

(Oligoceno-Mioceno), atua como um nível intermediário entre a Superfície Sul-

Americana e as atuais planícies fluviais (Quaternário), que foram incisas por bacias 

hidrográficas e exibem uma rede de drenagem mais densa que a Superfície Sul-

americana (KING, 1956). 

Em razão da dificuldade de estabelecer uma classificação usando 

denominações idênticas aos autores mencionados com risco de imprecisão, neste 

trabalho foi considerada a seguinte correspondência: (1) Superfície I correspondendo 
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a superfície de cimeira/Cuesta; (2) Superfície II correspondendo a Urucaia e (3) 

Superfície III correspondendo a Superfície Rio Claro. 

O estabelecimento dessas superfícies é importante para associar com a 

presença de lateritas ferruginosas endurecidas preservadas ou não ou sem registro 

evidente como é o caso observado na Bacia do Corumbataí, onde lateritas 

ferruginosas endurecidas não foram encontradas na Superfície Rio Claro. Segundo 

Pedro & Volkoff (1984) e Volkoff (1985), na Superfície Velhas, o ferricrete está ausente 

e nas colinas onduladas e convexas desenvolvem-se Ferralsols cauliníticos cujas 

propriedades intrínsecas estão bem correlacionadas com a litologia e o clima atual, e 

os solos têm uma maior suscetibilidade à degradação seja por erosão hídrica ou por 

transformação geoquímica. Na área de estudo, a laterita ferruginosa endurecida 

encontra-se desmantelada e foi encontrado apenas no nível topográfico mais alto de 

650-1200 m. 

Os processos biogeoquímicos de longa duração combinados com certa 

estabilidade tectônica ou a ação de processos erosivos que desestruturam estes 

materiais são fundamentais para a formação e permanência das crostas lateríticas 

ferruginosas e aluminosas nas camadas superficiais do solo e protegendo as 

superfícies de aplanamento (NAHON, 1986). Estima-se que o tempo necessário para 

formação das crostas lateríticas presentes nos platôs >300 m (por exemplo em 

Carajás (PA), Paragominas-Capim (PA), Gurupi (PA-MA)) foi de 10 a 30 Ma e que 

elas tenham se formado no Cretáceo Superior, entre 70-65 Ma (COSTA, 1991). Em 

contrapartida, a taxa de erosão na província de Carajás foi relativamente muito mais 

baixa, entre 0,13-0,46 m Ma (SHUSTER et al., 2012). Outro nível de lateritização mais 

jovem (horizontes mosqueados e concrecionários), formado no Pleistoceno (1,6 Ma), 

está presente em quase toda a região amazônica, exceto nas áreas com cobertura 

sedimentar pleistocênica tardia a holocênica, ocupando relevo quase plano e 

ondulado, dissecado pelo rebaixamento do nível de base que se seguiu ao movimento 

tectônico ascendente (COSTA, 1991). Atualmente estas crostas estão se 

desmantelando como resposta do clima mais úmido que domina a região (NAHON, 

2003). 

Fácies de desmantelamento formando níveis pisolíticos, concrecionários e 

blocos mais resistentes caracterizam os remanescentes da crosta indicando 

condições climáticas mais úmidas do que os climas quentes com fortes contrastes 

sazonais necessários para a concentração hematítica na forma de crosta (TARDY & 
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ROQUIN, 2000). Elevação epirogênica e mudanças paleoclimáticas têm papel 

relevante na evolução das superfícies de aplanamento por regular a taxa de erosão e 

o nível de base (CHARDON et al., 2006). 

As superfícies de aplanamento no interior do Brasil são interpretadas como 

sendo o resultado de ciclos erosivos que truncam diferentes litoestruturas 

acompanhado de movimentos epirogenéticos que hoje encontram-se revestidas por 

mantos de alteração profundos, geoquimicamente evoluídos e com presença ou não 

encrostamentos lateríticos (VALADÃO, 2009). Na escala continental, a presença de 

crostas ferruginosas lateríticas estão geralmente associadas com a superfície Sul-

Americana (KING, 1956) amplamente distribuída no interior do continente e elaborada 

entre o Cretáceo e o Neógeno, após o evento de separação do supercontinente 

gondwânico. A elaboração desta superfície ocorreu em um longo período com 

ambiente árido seguido por condições climáticas úmidas que aprofundaram o manto 

de intemperismo, a segregação de ferro e a formação de crosta em subsuperfície 

(SUGUIO & BIGARELLA, 1979). Superfícies cronologicamente mais novas com 

altimetrias mais baixa - Ciclo Velhas do Pleistoceno e Paraguassu do Quaternário, 

que correspondem às áreas de dissecação mais recente - apresentam igualmente 

topos aplanados e nivelados com encostas convexizadas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As análises mostraram que os óxi-hidróxidos de Fe cimentam grãos de quartzo. 

Uma tendência separa as amostras lateritas ferruginosas endurecidas coletadas em 

baixa e alta elevação. As amostras de maior elevação, predominantemente hematitas 

de arranjo botrioidal, indicam condições ambientais mais estáveis, enquanto as de 

baixa elevação, composta por minerais menores e menos organizados, geralmente 

goethita, refletem ciclos seco-úmido mais curtos, portanto, menos estáveis. A 

diferenciação entre as lateritas ferruginosas endurecidas foi ressaltada através da 

relação entre a razão hematita/goethita e a altitude dos pontos de coleta, corroborando 

com a influência das condições ambientais de formação mineralógica. 

As concentrações de ETR nas lateritas ferruginosas endurecidas estão 

relacionadas com as variadas proporções mineralógicas e estágio de alteração, sendo 

menores em hematitas e maiores em goethitas e amostras em estágio de alteração. 

A análise do fracionamento entre ETRL e ETRP mostrou uma predominância de ETRL 

sobre ETRP em todos os compartimentos estudados (lateritas ferruginosas 

endurecidas, solos e material parental), sugerindo uma maior mobilidade e 

acumulação diferencial dos ETR para os solos, possivelmente associada a processos 

de intemperismo e alteração química dos materiais sedimentares. 

A variação nas razões isotópicas de Pb (206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb) 

entre as amostras é consistente com valores reportados para a crosta continental 

superior e reforça uma origem comum entre os materiais analisados. As lateritas 

ferruginosas endurecidas de baixa-média altitude apresentaram razões Th/U e U/Pb 

distintas das encontradas em média-alta altitude, sugerindo diferenças significativas 

nas idades. A predominância de um sistema fechado, evidenciada pela relação 

inversa de Pb com U e Th nas amostras de média-alta altitude, sugere idades mais 

antigas para essas amostras. 

Os valores de δ13C das lateritas ferruginosas endurecidas indicam a 

predominância de vegetação C4, típica de savanas, durante a formação dessas 

crostas, coerente com a transição vegetal e as condições climáticas do Mioceno 

tardio. As variações observadas no δ13C entre as amostras de solo e as lateritas 

ferruginosas endurecidas refletem influências locais e possíveis transições de 

ambientes com plantas C3 para C4, além de possíveis impactos devido à 

intensificação do uso da terra com agricultura. Os resultados obtidos em relação ao 
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δ13C e Ctotal estão de acordo com as condições necessárias para a formação das 

lateritas ferruginosas endurecidas. Os valores de δ13C dos materiais parentais 

mostram empobrecimento significativo nos carbonatos da Formação Irati e no 

diabásio da Formação Serra Geral. Estudos anteriores corroboram esses resultados, 

indicando que o δ13C não está correlacionado com a idade geológica e pode ser 

influenciado por processos geológicos de alta temperatura e assimilação de CO2 por 

plantas. Embora algumas formações apresentem assinaturas isotópicas compatíveis 

com ambientes áridos e semi-áridos, outras, como a Formação Corumbataí, não têm 

a mesma origem ambiental. É necessário aprofundar a compreensão dos processos 

ambientais responsáveis pelo fracionamento isotópico e dinâmica do δ13C nos 

diferentes materiais analisados. 

As idades (U-Th)/He das lateritas ferruginosas endurecidas sugerem três 

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

(idades menores que 1,6 Ma). A cronologia das superfícies de aplainamento mostra 

uma relação direta com a altimetria, onde a Superfície Rio Claro, relativamente mais 

jovem, apresentou amostras com idades inferiores a 1 Ma, correspondentes ao 

Pleistoceno. Na Superfície Urucaia, foram obtidas idades que variaram de 20 ± 2 Ma 

a menos de 1 Ma, abrangendo o Mioceno e o Pleistoceno. Já a Superfície Cuesta, 

mais elevada, mostrou uma variação de idades de 18 ± 2 Ma a 3 ± 1 Ma, abarcando 

o Mioceno e Plioceno. Esses resultados são consistentes com a literatura, que 

correlaciona a altimetria das superfícies ao seu período de formação, sendo que as 

superfícies mais elevadas são geralmente mais antigas. No entanto, a complexidade 

dos eventos tectônicos e climáticos ao longo do tempo acarretou uma sobreposição 

de idades, refletindo a formação de laterita ferruginosa endurecida em diferentes 

períodos, evidenciado pelas idades do Mioceno na superfície Urucaia e idades do 

Plioceno encontras na superfície de Cuesta. 
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