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RESUMO

As taxas de denudagdo de longo prazo sdo reconhecidamente um pardmetro importante na
caracterizacdo ¢ na compreensao da evolucao geomorfoldgica dos continentes, de maneira
que todos os métodos cabiveis devem ser empregados em sua avaliagdo, inserindo-se nesse
contexto os métodos geocronoléogicos **Ar/*’Ar e (U-Th)/He. A presenca de relevos residuais
da Superficie Sul-Americana, com coberturas detrito-lateriticas ricas em minerais
supergénicos, torna a regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO ideal para a realizagdo de
estudos dessa natureza. Nesse contexto, o objetivo deste estudo consistiu em caracterizar a
evolucdo do relevo da referida regido, bem como obter informagdes sobre a histéria de
intemperismo, paleoclima e denudagdo dessa regido brasileira durante o Cenozoico. Para
tanto, além dos métodos geocronoldgicos supracitados, foram aplicadas técnicas
microanaliticas nos minerais amostrados, além de modelagem espacial da area de estudo em
ambiente SIG. Datados através do método (U-Th)/He, as goethitas apresentaram idades entre
55,34+5,5 e 0,13:0,01 Ma, indicando a existéncia de periodos de intemperismo quimico
intenso no transi¢ao entre o Paleoceno e Eoceno, no decorrer do Eoceno e na transi¢do entre o
Oligoceno e o Mioceno, bem como no decorrer do Pleistoceno. O conjunto de dados
geocronologicos indicou a relacdo direta entre a precipitacdo dos minerais analisados e os
otimos climaticos do Cenozoico. Atribuidas as goethitas amostradas no topo da Serra de
Caldas, as idades mais antigas obtidas para a Superficie Sul-Americana na area de estudo
foram de 55,34:5,5 Ma. A partir dessas idades, as taxas de denudacdo de longo prazo
estabelecidas para a regido foram de 6 m/Ma, valores préximos aos obtidos em estudos
analogos realizados em regides tropicais da América, Africa e Oceania. Considerando apenas
o Cenozoico, a evolucdo do relevo regional foi possivelmente guiada por processos de
etchplanacio (BUDEL, 1957; 1963; 1982). A partir de um recorte temporal maior, a paisagem
da area de estudo pode ser interpretada como um produto da alterndncia entre os referidos
processos e possiveis episodios de pediplanagao (KING, 1955; 1962), caracterizando um

relevo poligenético.

Palavras-chave: Superficies geomorficas; Lateritas; Datacdo absoluta; Evolugao

geomorfologica.



ABSTRACT

The long term denudation rates are recognized as an important parameter in the study of
continental geomorphological evolution and all applicable methods should be employed in
this assessment, including **Ar/*’Ar and (U-Th)/He. The presence of residual reliefs of South
American Surface, covered by iron duricrusts, makes the Caldas Novas — Rio Quente/GO an
ideal region for conducting these studies. In this context, the main aim of this study was to
characterize the relief evolution of the study area, as well to obtain information on the history
of weathering, paleoclimate and denudation of this Brazilian region during the Cenozoic.
Therefore, in addition to geochronological methods, microanalytical techniques were applied
to the sampled minerals, as well as spatial modeling of the study area in a GIS environment.
Dated by the (U-Th)/He method, Fe oxides were aged between 55,34+5,5 and 0,13+0,01 Myr,
indicating the existence of periods of intense chemical weathering in the transition between
the Paleocene and the Eocene, during the Eocene and between Oligocene and Miocene, as
well as in during the Pleistocene. Thus, the set of geochronological data indicated the direct
relationship between the precipitation of minerals and the optimal climates of the Cenozoic.
Assigned to the Goethites sampled at the top of Serra de Caldas, the oldest ages obtained for
the South American Surface in the study area were 55,34+5,5 Myr. From these ages, the long-
term denudation rates established for this region were 6 m/Myr, values close to those obtained
in similar studies carried out in tropical regions of America, Africa and Oceania. Considering
only the Cenozoic Era, the evolution of regional relief was possibly guided by processes of
etchplanation (BUDEL, 1957; 1963; 1982). From a larger time scale, the landscape of the
study area can be interpreted as a product of the alternation between the referred processes

and possible pediplanation episodes (KING, 1955; 1962), featuring a polygenetic relief.

Keywords: Geomorphic surfaces; Iron duricrusts; Absolute dating; Geomorphological

evolution.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1990, a possibilidade de realizacdo de estudos de paleosuperficies a
partir de datacdes absolutas em materiais provenientes de perfis de intemperismo aumentou o
numero de trabalhos abordando esta tematica. A combinagdo de petrologia, mineralogia e
investigacdes geoquimicas, com detalhamento geocronoldgico de perfis supergénicos, pode
propiciar muitos avangos nos estudos de paleoclimas e taxas de denudacdo (VASCONCELOS,
1999a). Nesse contexto, varios métodos foram utilizados para a datagdo de perfis de
intemperismo (DASH, 1969; ASHLEY E SILBERMAN, 1976; BIRD et al., 1990; MATHIEU et
al., 1995) e, apds o estudo de Vasconcelos et al. (1992), o método *°Ar/*’Ar vem sendo utilizado
para essa finalidade ao invés do método K-Ar (SHANIN et al., 1967; ALPERS ¢ BRIMHALL,
1988; BIRD et al., 1990; SILLITOE ¢ MCKEE, 1996; ITAYA et al., 1996). O método “’Ar/*’Ar
permite datar com precisdo a precipitagdio de minerais supergénicos de K (alunita —
KAl3(SO4)2(OH)s, jarosita- KFe3(SO4)2(OH)g, criptomelana - Kj,(Mn’",Mn*")s0,6.xH,0 e
hollandita - (K,Ba)l_z(Mn3+,Mn4+)8O16.XH20) formados durante a oxidagdo das rochas por
solucdes metedricas.

Outra possibilidade de datagdo e avaliagcdo das taxas de intemperismo passadas € o uso da
metodologia (U-Th)/He em apatitas, titanitas, olivinas e goethitas (SHUSTER et al., 2004, 2005;
HEIM et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2013; MONTEIRO et al., 2014; RIFFEL et al.,
2016). A utilidade desta técnica foi reconhecida em estudos em goethitas, hematitas ou limonitas
hidrotermais e/ou supergenicas (WERNICKE e LIPPOLT, 1993; WERNICKE e LIPPOLT,
1994; LIPPOLT, 1995) na Europa central. A quantificagdo da retentividade do He na estrutura
cristalina da goethita e o desenvolvimento de um método capaz de quantificar a perda parcial de
*He durante a histéria geologica da mesma trouxeram uma maior confianga nos resultados de (U-
Th)/He para esta fase mineral (SHUSTER et al., 2005; HEIM et al., 2006). Esta técnica pode ser
usada desde que “He, U e Th sejam iméveis no mineral produzido pelo intemperismo. Atendidas
tais premissas, torna-se possivel datar, com alta resolucdo, uma ampla variedade de minerais que
contenham U em sua estrutura cristalina por um amplo intervalo de tempo (~0.5 Ma, sem limite
superior) (SHUSTER et al., 2005; HEIM, 2006).

Apesar dos avangos na aplicagdo da geocronologia em perfis de intemperismo
(VASCONCELOS et al., 1994a, 1994b; RUFFET et al., 1996; LI e VASCONCELOS, 2002;
VASCONCELOS e CONROY, 2003; CARMO e VASCONCELOS, 2006; LI et al., 2007;
MONTEIRO et al.,, 2014 e RIFFEL et al.,, 2015) e depdsitos minerais supergénicos
(SILBERMAN e ASHLEY, 1970; GUSTAFSON e HUNT, 1975; ASHLEY e SILBERMAN,
1976; AREHART et al., 1992; DAMMER et al., 1996 ¢ 1999; HENOCQUE et al., 1998;
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PIACENTINI et al., 2013; VASCONCELOS et al., 2013 ¢ DENG et al., 2016), muitas questdes
permanecem a respeito da interpretacdo dos resultados geocronologicos. A mais importante
questdo ¢ se perfis sdo formados por avangos homogéneos (RUFFET et al., 1996; MILESI et al.,
1999; HAUTMANN e LIPPOLT, 2000) ou por episdédios de propagacdo das frentes de
intemperismo devido a mudancgas climaticas no passado geoldgico (VASCONCELOS et al.,
1992, 1994 a,b; VASCONCELOS, 1999a, 1999b; DAMMER et al., 1999).

Alguns estudos geocronologicos utilizando “’Ar/*’Ar e (U-Th)/He ja foram conduzidos
para explicar a historia de intemperismo e a consequente evolu¢do do relevo das regides sul,
sudeste, centro-oeste ¢ norte do Brasil. Spier et al. (2006) obtiveram idades *°Ar/’Ar em
hollanditas variando entre 62 e 14 Ma para o Quadrilatero Ferrifero (MG), indicando que esta
area ja encontrava-se exposta aos processos exogenos formadores de relevo desde o
Paleceno/Eoceno, com condigdes climaticas quentes e alta pluviosidade entre 51 e 41 Ma. Tal
periodo € coincidente com o maior periodo de intemperismo quimico registrado no norte do
Brasil (VASCONCELOS et al., 1999b; RUFFET et al., 1996), na Australia (DAMMER et al.,
1996; 1999) e em Burkina Faso, Africa (HENOCQUE et al., 1998).

Na regido sudeste, Monteiro et al. (2014) aplicaram o método (U-Th)/He em goethitas
extraidas de crostas lateriticas coletadas em diferentes altitudes e obtiveram praticamente a
mesma variagdo de idade dos 6xidos de Mn, sendo as idades mais antigas atribuidas as regides
de maior altitude. Na regido sul, Riffel et al. (2015) estudaram a evolu¢do do relevo do Segundo
Planalto Paranaense com base na combinagdo de dois métodos geocronologicos, *°Ar/*’Ar e (U-
Th)/He, e concluiram que a evolugdo desta unidade do relevo teve inicio h4 35 Ma, com periodos
intensos de intemperismo quimico no Mioceno e no Plioceno. Monteiro et al. (2018) aplicaram o
método (U-Th)/He em hematitas coletadas nas montanhas de Carajis, norte do Brasil, e
obtiveram idades méximas de 80 Ma. Vasconcelos et al. (2019), por meio da aplicagao do
método *°Ar/*’Ar em criptomelanas, obtiveram idades proximas a 70 Ma para o Macico do
Urucum, regido centro-oeste do Brasil.

Na regido central do Brasil, o relevo caracteriza-se pela existéncia de niveis aplainados
dispostos de forma escalonada, com a atribui¢do de idades mais antigas e mais recentes aos
pontos de maior e menor altitude, respectivamente (KING, 1956). Denominados superficies
geomorficas (RUHE, 1969; DANIELS et al., 1971), os niveis aplainados podem se desenvolver
em areas com altitudes distintas, evoluindo sobre niveis de base locais ou rupturas de gradiente
mantidas pela rede de drenagem. A superficie geomorfica de maior expressao fisiografica na
referida regido ¢ a Superficie Sul-Americana (LATRUBESSE, 2006; GROHMANN e

RICCOMINI, 2012). Contudo, o critério altimétrico ndo ¢ suficiente para elucidar a sequencia
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cronologica de formacdao dessa superficie e o fator litoestrutural deve ser considerado
(AB’SABER, 1964; BARBOSA, 1980; OLLIER, 1981; BIGARELLA, 2007).

Considerando a produgao cientifica sobre a evolucdo do relevo, sublinha-se a auséncia de
estudos geocronoldgicos que busquem explicar a evolucdo do relevo da regido centro-oeste do
Brasil durante o Cenozoico. Um unico trabalho geocronoldgico foi realizado na regido de
Catalao/GO para elucidar a historia de intrusdo, exumagao e intemperismo das rochas alcalinas
carbonatiticas do complexo de Catalio I (CONCEICAO, 2011). Nesse contexto, a regido de
Caldas Novas - Rio Quente/GO torna-se adequada para estudos dessa natureza. Localizada no
centro-oeste do Brasil, a regido apresenta relevos residuais da Superficie Sul-Americana, os
quais sao caracterizados por lateritas contendo 6xidos de Mn e 6xidos de Fe. A presenca destes
minerais torna exequiveis os métodos geocronoldgicos *’Ar/*’Ar e (U-Th)/He, respectivamente.
Com isso, a aplicagdo dos referidos métodos em minerais supergénicos deve indicar as taxas de
denudacao de longo prazo e a idade minima de formagdo da Superficie Sul-Americana na area de
estudo, bem como as condigdes climaticas que guiaram tais processos no decorrer do Cenozoico.
Os resultados poderdo ser comparados aos estudos realizados em outras regides do Brasil,
possibilitando uma interpretagdo da evolucdo do relevo de parte das regides centro-oeste e

sudeste do pais.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo consiste em caracterizar a evolugao do relevo da regido
de Caldas Novas — Rio Quente/GO, bem como obter informacdes sobre a historia de
intemperismo, paleoclima e denudagdo desta regido durante o Cenozoico. Com base no objetivo

principal, a presente pesquisa sera pautada nos seguintes objetivos especificos:

e (aracterizar a mineralogia das amostras coletadas na area de estudo.

e Determinar as idades dos minerais supergénicos coletados na area de estudo. A partir das
idades, estabelecer se precipitagdo a dos minerais ocorreu de forma continua ou
episodica.

o [Estabelecer as taxas de denudagdo de longo prazo para a area de estudo durante o
Cenozoico.

e Indicar a teoria geomorfologica que melhor explica a evolucdo do relevo desta regido

brasileira durante o Cenozoico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A formacao dos perfis de intemperismo

O ponto de partida para a formacao dos perfis de intemperismo ocorre no limite entre a
atmosfera/hidrosfera e a litosfera, onde se iniciam alteracdes de ordem fisica e quimica, in situ,
de uma rocha e leva a formac¢ao de material fragmentado ou alterado, respectivamente, formando
uma cobertura que separa a rocha matriz da atmosfera (TARDY, 1971; BLOOM, 1978). A
desagregacdo ou alteragdo da rocha sd matriz consiste na primeira etapa da pedogénese,
viabilizando a acdo de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Esse conjunto de processos leva a
formag¢dao de um manto de alteracdo caracterizado pela presenca de minerais provenientes da
rocha sa que apresentam alteracdo em proporgdes variaveis ao lado de minerais neoformados e
ions em solu¢do. Em condi¢des de alta temperatura e pluviosidade, caracteristica comum a
climas equatoriais e tropicais, as taxas de intemperismo quimico excedem as de erosdo,
conduzindo ao espessamento do manto de alteragdo, que pode ser diferenciado em horizontes
identificaveis, caracterizando o perfil de intemperismo (THOMAS, 1994; SUGUIO, 2017). Além
disso, em algumas regides da América do Sul, Australia e Africa, os perfis de intemperismo
apresentam espessuras que variam entre 50 e 100 m, indicando uma complexa evolugdo quimica
e estratigrafica ao longo do tempo geologico (THOMAS, 1994; SUMMERFIELD, 2014).

O perfil de intemperismo ¢ formado por uma estratificacdo associada a reagdo dos
minerais ante as variagdes fisico-quimicas, bem como a acdo combinada das condi¢des
tectonicas, climaticas e biologicas ao longo do tempo (SUMMERFIELD, 2014). A interagdo
entre estas variaveis conduz a formacao de zonas com distintas caracteristicas quimicas, minerais
e texturais (ANAND e BUTT, 1988). Um perfil de intemperismo desenvolve-se, da rocha matriz
para o topo, em ordem cronoldgica crescente, assim os minerais supergénicos situados na base
tendem a ser mais novos em relacdo as assembleias minerais situadas no topo do perfil
(VASCONCELOS, 1999a). A diferenca das caracteristicas dentro de um perfil de intemperismo
esta relacionada aos processos pedogenéticos, os quais englobam adi¢des, perdas, translocagdes e
transformagdes de energia e matéria. Embora as caracteristicas de cada perfil de intemperismo
variem de acordo com as especificidades de cada regido, existe uma estratificagdo comum a

maioria dos perfis de intemperismo (Figura 1).
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Figura 1 — Estrutura de um perfil de intemperismo em regides de clima quente e imido

Rocha
Composicio solida (%)

Camada superficial do solo 0
Horizonte ferruginoso 0

Horizonte palido <50

Saprolito 50-90

Intemperismo incipiente nas juntas >90

“¢—— FRONTE DE INTEMPERISMO
Rocha Matriz 100

Fonte: modificado de Ruxton e Berry, 1957

Em aspectos gerais, a rocha matriz ndo apresenta material intemperizado, mas pode
apresentar mineralizacdes de carbonatos, silicatos e Oxidos nas fissuras existentes em sua
estrutura (MCFARLANE, 1976; AMBROSI e NAHON, 1986; NAHON e TARDY, 1992). Na
transi¢do entre a rocha matriz e o saprolito ocorrem areas de intemperismo incipiente, as quais se
caracterizam pela preservacao de 90% do material rochoso macigo. Alguns minerais da rocha
matriz permanecem inalterados, tais como minerais primarios, micas e feldspatos.
Aproximadamente 20% dos minerais sdo alterados pelo processo de intemperismo, com baixa
porosidade e preservagdo da textura. Os minerais intemperizados ndo alteram o volume do
material ou acarretam no deslocamento das estruturas da rocha matriz, caracterizando uma zona
de transicdo entre a rocha matriz e o saprolito, denominada saprorocha (MCFARLANE, 1976;

AMBROSI e NAHON, 1986; NAHON e TARDY, 1992; EGGLETON, 2001).

O saprolito apresenta intemperismo isovolumétrico, com a preservacao de 50 a 90% do
volume da rocha matriz. Os minerais primarios situados na por¢do superior da saprorocha sao
alterados para argilominerais e Oxidos, como caulinita e goethita. Assim, permanecem
inalterados apenas os minerais de maior resisténcia, com destaque para o quartzo. A transi¢ao do
saprolito para o horizonte palido pode ocorrer de maneira brusca ou gradativa. Na porg¢ao basal,

o saprolito apresenta estrutura granular. Tal estrutura vai se tornando, em dire¢do ao topo do
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perfil, gradativamente macica, com o aumento concentragao de argilominerais decorrente das
precipitacdes secundarias ¢ do acumulo de caulinita (MCFARLANE, 1976; AMBROSI e
NAHON, 1986; NAHON e TARDY, 1992; EGLETON, 2001).

O horizonte pélido é o maior dentre os que compdem o perfil de intemperismo e
caracteriza-se pela coloragdo acinzentada em razdo da presenca de caulinita misturada com
quartzo. Com o avanco dos processos de intemperismo, tal horizonte apresenta menos de 50% do
volume da rocha matriz, além da presenca de fragmentos do saproélito. Se a rocha matriz for
pobre em quartzo, o horizonte palido tende a apresentar alta concentragdo de argila. Caso a rocha
matriz seja granitica, o mesmo pode apresentar alta concentragdo de quartzo. Na medida em que
se aproxima do topo do estrato, a coloracdao acinzentada apresenta tons avermelhados. No topo
do horizonte formam-se manchas e nddulos de coloragdao avermelhada, caracterizados por
misturas de caulinita e hematita. Além disso, o topo também apresenta aspecto mosqueado em
razdo da presenca de goethita e caulinita, configurando um processo de limonitizagcdo
(MCFARLANE, 1976; AMBROSI ¢ NAHON, 1986; NAHON e TARDY, 1992; EGLETON,
2001).

Em perfis de intemperismo em regides tropicais ¢ comum a presenga de crostas
ferruginosas, as quais se caracterizam pela coloragdo vermelha e a presenca de zonas de
crescimento de hematita, goethita e gibbsita. Nesse contexto, destaca-se a auséncia material
macigo proveniente da rocha matriz. As manchas e nddulos de coloragdo avermelhada, comuns
ao topo do horizonte subjacente, se tornam mais numerosos € se juntam numa crosta endurecida
comumente referida como laterita (MCFARLANE, 1976; NAHON e TARDY, 1992;
EGLETON, 2001; SANTOS et al., 2013; LEPSCH, 2016).

Com a composi¢do influenciada pela agdo conjunta do clima e das atividades biologicas,
a camada superficial do solo ¢ composta por uma mistura entre minerais € matéria organica,
caracteristica que a diferencia dos horizontes subjacentes em razdo da presenga de raizes e
organismos decompositores. Além disso, destaca-se a possivel degradacdo dessa camada por
meio dos processos erosivos, com destaque para a erosao hidrica (EGLETON, 2001; SANTOS et
al., 2013; LEPSCH, 2016).

3.1.1 A génese e as caracteristicas mineralogicas dos oxidos de Mn

Com ocorréncia associada a ambientes geologicos diversos, os 6xidos de Mn apresentam

distribuicao espacial ampla na superficie terrestre. Na natureza, o Mn pode ser encontrado na
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forma de cétions bivalentes, trivalentes e tetravalentes, com o predominio do primeiro na maioria

dos ambientes terrestres (POST, 1999; VASCONCELOS, 1999a).

A formacgao de um perfil supergénico contendo 6xidos de Mn (Figura 2) ocorre a partir
do intemperismo do protélito, formado, em geral, por granada (Mn3;Al,(SiO4)3) e quartzo, O
intemperismo da espessartita tem como resultado a formag¢dao de oxidos de Mn, além de da
liberacao de Al e Si no perfil, formando quartzo e caulinita (BURNS ¢ BRUNS, 1979; POST,
1999). O processo de oxidagdo ¢ guiado pela combinagdo da agua pluvial percolante com o ar
existente nos espacos intersticiais do solo. Inerente a composicdo do solo, a presenca de
microorganismos pode aumentar em até cinco vezes as taxas de oxidagdo. Os oxidos de Mn

também se precipitam por meio de reagdes metassomaticas (VASCONCELOS et al., 1994a).

Figura 2 — Evolugao temporal de um perfil supergénico contendo 6xidos de Mn

Solo

Laterita

Horizonte mosqueado
Horizonte lixiviado

Saprolito

Saprorocha
Substrato

Tempo (Mﬂ) Oxidos de manganés

.
'

Fonte: modificado de Vasconcelos, 1999a

As principais reagdes envolvendo os 6xidos de Mn existentes em perfis de intemperismo

foram elencadas por Vasconcelos (1999a) nas equacodes 1, 2,3,4,5,6¢ 7.
Precipitacdo direta de criptomelana da solugao:

K’ aq + 8Mn** (o) + 8H,01)+4053q) + OH (o) © KMngO16-(OH)(comy +16H oy (Equagdio 1)
Metassomatismo do K existente na pirolusita:

8MnOypy1) + K (o) + OH ™ (ag) & KMngO16°(OH)( crn) (Equacdo 2)
Dissolugdo oxidativa e metassomatismo do K" da rodocrosita:

8MnCO3(RdS) +K+(aq)+402(aq)+ 8H20(1)+OH_(aq) = KMIIOM'(OH)(Cm1)+8H2CO3(aq) (Equagdo 3)
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Dissolucio oxidativa e metassomatismo do K" dos silicatos de Mn:
8MHSiOg(Rdn)+K+(aq)+402(aq)+16H20(1)+OH_(aq) =1 KMHgOm‘(OH)(cm1)+8H4SiO4(aq) (Equagﬁo 4)

Dissolucao redutiva por acidificacao:

KMngO 6 (OH)cmpy +17H (2 © K oy F8Mn*" (o) + 9H,0(y + 401 (Equagdo 5)
Dissolucao redutiva por ligantes organicos:
KMng0 6 (OH)(cmty F8CHO® (3 H25H (a) ©K (2 T8Mn*" (1 F8COy+17H,0(1)  (Equagio 6)

Dissolucio redutiva da criptomelana por Fe*':

KMngO4- (OH)(Cm1)+ 1 6F62+(aq)+ 1 6H20(1)<=> 1 6FGOOOH(5)+K+(aq)+8Mn2+(aq)+1 5H+(aq) (Equacao 7)

Os principais 6xidos de Mn identificados em perfis de intemperismo sdo: Pirolusita,
Manganita, Todorokita, Litioforita, Romanechita, Hollandita, Criptomelana, Coronadita,
Birnessita ¢ Vernadita (BURNS e BRUNS, 1979). Nesse sentido, os referidos minerais foram
organizados quanto a formula geral, sistema cristalino e percentual aproximado de Mn presente

em suas composigoes (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas mineralégicas dos principais 6xidos de Mn identificados

Oxido de Férmula seral Sistema Quantidade de Fonte
Mn g cristalino Mn, em peso (%)
Pirolusita b-MnO, Tetragonal 63,2 Post (1999)

. - De Villiers (1983) e
Manganita MnO(OH) Monoclinico 62,5 Post (1999)
Todorokita (Ca,Na,K)(Mg,Mn%) Mn;sO,,.xH,O  Monoclinico  Variavel pelo H,O Ostwald (1986)
Litioforita (Li,ADMnO,(OH) Trigonal Variavel pelo H,O Post ?ngl)eman

Romanechita (Ba,H,0),Mn*" Mn’*,s0, Monoclinico Entre 45 e 60 Turner e Buseck (1979)

Post (1999)

Hollandita Ba(Mn*" ,Mn*")304 Monoclinico 42,5 Post e Burnham (1986)

Criptomelana K(Mn4+,Mn2+)8016 Tetragonal Variavel pelo H,O Post (1999)
Coronadita Pb(Mn*" Mn*");506 Monoclinico 45,3% Post e Burnham (1986)
Birnessita  (Na,Ca,K),(Mn*",Mn’"),0,.1.5(H,0) Monoclinico 51% Jones € Milne (1956)

Post e Veblen (1990)

Vernadita (Mn*",Fe’" Ca,Na)(OOH),.n(H,0) Tetragonal 30,5% Giovanoli (1990)
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A pirolusita, de formula geral b-MnO,, caracteriza-se como um 6xido de Mn formado por
cadeias simples de octaedros MnOg. Nos octaedros, o cation tetravalente de Mn possui as arestas
compartilhadas, formando uma estrutura com sec¢des transversais quadradas. Tal estrutura se
reflete na morfologia acicular do cristal das pirolusitas. A ocorréncia da pirolusita estd associada
a zonas hidrotermais de baixa temperatura ou a substituicao de outros 6xidos de Mn, como a

ramsdelita e a manganita (POST, 1999).

A manganita, de formula geral MnO(OH), apresenta estrutura equivalente a da pirolusita.
Contudo, os anions hidroxila substituem totalmente os cations trivalentes de Mn e parcialmente
os atomos de O. A manganita pode ser encontrada em depdsitos hidrotermais e apresenta cristais
aciculares resultantes da transformagao de outros 6xidos de Mn (DE VILLIERS, 1983; POST,
1999).

Com formula geral (Ca,Na,K)(MgMn*)MnsO;,.xH,0, a todorokita contém uma
estrutura em tuneis de se¢des quadradas formados por cadeias triplas de octaedros MnOg com
arestas compartilhadas. Nas bordas das cadeias triplas, os cations tetravalentes de Mn sao
substituidos por cations de menor valéncia, como Mn’", Ni*" ¢ Mg”", para balancear as cargas
existentes nos tuneis. A todorokita apresenta morfologia fibrosa e tem sua ocorréncia associada

as zonas oxidadas de perfis supergénicos de Mn (OSTWALD, 1986).

A litioforita, de formula geral (Li,Al)MnO,(OH), possui uma estrutura caracterizada por
camadas alternadas de octaedros MnQOg alternados com camadas de octaedros Al(OH)s. Nesse
contexto, os espacos vazios nos octaedros AI(OH)s sdo preenchidos com cétions de Li. O
balando das cargas eletronicas das camadas ocorre pela substituigdo do Mn trivalente pelo
tetravalente. A ocorréncia da litioforita esta associada a solos acidos, veios hidrotermais de baixa
temperatura e zonas climatéricas de perfis supergénicos de Mn (OSTWALD, 1984; POST e
APPLEMAN, 1994).

Com formula geral (Ba,HZO)z(Mn‘H, Mn3+)5010, a romanechita possui uma estrutura
formada por cadeias duplas e triplas de octaedros com as arestas compartilhadas. As cadeias
formam tuneis com seccdes transversais retangulares preenchidas por cations de Ba e moléculas
de agua na propor¢do 1:2. O balanceamento das cargas dos cations ocorre pela substituicao
parcial dos cations trivalentes de Mn pelos cations tetravalentes (TURNER e BUSECK, 1979;
POST, 1999).

De formula geral Ba(Mn*" Mn”")306. 0 grupo da hollandita apresenta uma estrutura
caracterizada por tuneis com secgdes transversais quadradas formadas por cadeias duplas de
octaedros com as arestas compartilhadas, formando segdes transversais quadradas. Os cations

presentes nos tuneis tem suas cargas balanceadas através da substitui¢cdo de cations bivalentes e



24

trivalentes, como Mn*", Fe*" e AI’", pelos tetravalentes, como Mn*". Os cations K ocupam os
espagos existentes nos tuneis e asseguram a neutraliza¢ao dos elétrons livres. Os minerais do
grupo hollandita variam de acordo com principal cétion presente nos tineis. Assim, o
predominio de Ba, K e Pb determinam a classifica¢do dos minerais desse grupo como hollandita,
criptomelana e coronadita, respectivamente (POST e BURNHAM, 1986).

O grupo da birnessita, de formula geral (Na,Ca,K)(Mn*",Mn>"),04.1.5(H,0), apresenta
uma unidade estrutural caracterizada por octaedros MnOg dispostos em camadas, com os cations
e moléculas agua ocupando posi¢des variadas na estrutura do mineral. A birnessita encontrada
em estado natural possui baixa cristalinidade. Assim, as estruturas cristalinas conhecidas foram
obtidas através de compostos sintéticos. A birnessita ¢ reconhecida como um produto do
intemperismo do Mn, podendo ser encontrada em ambiente continental e oceanico (JONES e
MILNE, 1956; POST e VEBLEN, 1990).

A vernadita, de formula geral (Mn*" Fe’* Ca,Na)(OOH),.n(H,0), caracteriza-se como
uma variacao da birnessita. Nesse sentido, apresenta estrutura semelhante a birnessita, mas com
os octaedros supracitados dispostos em camadas desordenadas. Analises quimicas realizadas em
vernaditas mostram percentuais de K, Mg, Ca, Ba e Fe em sua composicao. A birnessita pode ser
encontrada em zonas oxidadas de perfis supergénicos de Mn, podendo ocorrer também ambiente

oceanico (GIOVANOLLI, 1980; HALBACH et al., 1988).

Conhecer as caracteristicas mineraldgicas dos 6xidos de Mn pode ajudar na elucidagao
dos processos de intemperismo e, consequentemente, a reconstituicdo das condicoes climaticas
pretéritas associadas a génese desses minerais (VASCONCELOS, 1999a). O mesmo raciocinio

se aplica aos 0xidos de Fe, minerais supergénicos cuja origem serd explicada no proéximo topico.

3.1.2 A génese dos minerais supergénicos e das lateritas

Em relagcdo a um local determinado, a origem do Fe esté relacionada ao intemperismo in
situ da rocha matriz ou das rochas adjacentes situadas em cotas altimétricas superiores. O
intemperismo ocorre através da dissolucdo oxidativa de silicatos, sulfetos, 6xidos e carbonatos
presentes nas rochas, gerando cations bivalentes (Fe’") e trivalentes (Fe’") (MCFARLANE,
1976; SCHELLMANN, 1983; ALEVA, 1994; THOMAS, 1994).

A solubilidade do Fe ¢ vinculada a ambientes com pH igual ou superior a 3,0. Tais
ambientes se caracterizam pela baixa disponibilidade de O, caracteristica comum a por¢do
inferior da zona de permanéncia do lencol fredtico e viabilizam a movimentagdo do cétion

bivalente. Na faixa de flutuacao do lengol freatico, o referido cation oxida e se torna insolavel
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naquele ambiente (SCHELLMANN, 1983; SCHWERTMANN, 1991). O cation trivalente ¢
adsorvido por minerais do grupo da caulinita (Al,Si,05(OH)4), dando origem a novos minerais,
ou por compostos férricos pré-existentes, gerando os Oxidos e oxi-hidroxidos de Fe
(BIGARELLA, 2007). A precipitacdo do Fe estd condicionada ao conjunto de processos citados,
os quais dependem de condi¢des climaticas quentes e imidas (TARDY, 1993). Temperaturas
médias anuais de 25°C e precipitagdo acumulada superior a 1250 mm sao fatores que viabilizam
a degradacdo da matéria organica e garantem a presenca de um lencol freatico oscilante,
condi¢des que favorecem a precipitagdo dos minerais supergénicos de Fe (TARDY, 1993;

TROLARD e TARDY, 1987).

Quanto aos fatores litoldgicos, os elementos que caracterizam os Oxidos de Fe tém
origem relacionada a distintos tipos de rochas. Contudo, esses elementos encontram-se
comumente associados a rochas basicas, em razdo da maior suscetibilidade destas ao
intemperismo quimico (BIGARELLA et al., 1994; SCHWERTMANN, 1991). Diante dessa
premissa, conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes de intemperismo ¢
fundamental para a compreensdo do comportamento do Fe na natureza (NAHON, 1986;
BIGARELLA, 2007).

O termo laterita foi empregado pela primeira vez por Buchanan (1807) para caracterizar
uma formacao ndo estratificada e ferruginizada encontrada proxima a superficie do terreno, na
regido sul da [ndia (MCFARLANE, 1976; SCHELLMANN, 1983; ALEVA, 1994). Com o
desenvolvimento de estudos ao longo dos anos e com a ampla utilizacdo do termo, a defini¢do de
laterita dividiu os autores quanto a génese das mesmas. A génese dessas formacgdes estd ligada
aos modelos de acumulacdo absoluta e de acumulacdo relativa, os quais refletem diferengas
quanto ao mecanismo de acimulo de Fe, Al e Mn (AUGUSTIN et al., 2013).

Os modelos de acumulagdo absoluta pressupdem a chegada dos ions de Fe, Al ¢ Mn a
partir de solucdes provenientes de fontes externas ao perfil de intemperismo. A referida chegada
ocorre por migracao lateral de elementos em decorréncia da oscilagao do lencol freatico ou por
aporte gravitacional de sedimentos enriquecidos (GOUDIE, 1973). Os modelos de acumulagado
absoluta diferenciam-se nos mecanismos fluvial e detritico (AUGUSTIN et al., 2013). O
primeiro prevé a precipitagdo de 6xidos e oxi-hidroxidos, bem como a formacao de lateritas em
fundos de vale. Tal processo viabiliza-se pela acdo periddica dos fluxos de dgua em lencol,
pressupondo a disponibilidade de minerais provenientes de fontes externas ou outras superficies
com lateritas. O segundo processo pressupde a existéncia prévia de material fragmentado, o qual
pode ser parcialmente dissolvido, transportado e reconsolidado em areas depressionarias do

relevo (GOUDIE, 1973).
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O modelo de acumulagdo relativa estd pautado na concentracao residual de 6xidos e oxi-
hidroxidos Fe, Al e Mn (FeOOH, Fe,;0s3, Al,O3;, Mn,0O3), bem como na remog¢ao de cations
alcalinos (Ca*", Mg2+, K', Na") e silica (H4SiO;") em solugio (ALEVA, 1994). O modelo de
acumulacao relativa diferencia-se em trés mecanismos (AUGUSTIN et al., 2013).

No mecanismo in situ, a laterita forma-se a partir da lixiviagdo de cations alcalinos e
silica, os quais sao gerados a partir do intemperismo da rocha matriz em climas quentes e
umidos. Com a lixivia¢do, os elementos menos moveis, como Fe, Al e Mn, permanecem no
perfil e formam o6xidos, oxi-hidroxidos e argilominerais. Tais elementos sofrem hidrolise e
compdem precipitados que se acumulam proximos a superficie (SCHELLMANN, 1983; 1994).
Para McFarlane (1976), citado por Augustin et al. (2013), o mecanismo in situ ndo esclarece o
acumulo dos compostos de Al. Além disso, a flutuacdo do nivel freatico ndo ¢ suficiente para
explicar a formagao de niveis de extensos niveis de lateritas.

No mecanismo de oscilacao freatica, a precipitagdo dos 6xidos e oxi-hidréxidos no perfil
ocorre pela variagdo sazonal da zona de saturagao do perfil de intemperismo. Essa variacao altera
o potencial de oxidagdo-reducdo (Eh) do solo, orientando a movimentagio dos cations (Fe*", AI**
e Mn"") da zona saturada para a instaurada. Tal movimentagdo leva a precipitagdo de Oxidos e
oxi-hidréxidos na por¢ao intermediaria entre ambas as zonas, com a consequente lixiviagao dos
cations metéalicos para os canais fluviais (MCFARLANE, 1976; SCHELLMANN, 1983;
ALEVA, 1994). O modelo de oscilacao freatica admite o aporte cations Fe** , A ¢ Mn*" de
fontes diferentes da rocha matriz do perfil de intemperismo (AUGUSTIN et al., 2013).

No mecanismo pedogenético, as lateritas sdo compostas por Fe, Al e Mn provenientes
ndo apenas da rocha matriz, mas também de fontes externas & mesma. A movimentagdo dos
referidos elementos pode ocorrer por capilaridade descendente ou ascendente. Na movimentagao
por capilaridade descendente, os elementos em solugdo percolam, em €pocas quentes e chuvosas,
aos horizontes inferiores do solo e se precipitam. Em caso de capilaridade ascendente, as
solucdes contendo os elementos lixiviados (HCOs3', H4Si04 e Fez+) ascendem dos horizontes
inferiores do perfil e precipitam por capilaridade nos periodos secos (GOUDIE, 1973).

Apos décadas de estudos em diferentes regides do mundo, ainda nao existe um consenso
sobre um modelo ou mecanismo que explique por completo a formacao das lateritas. Nesse
sentido, o estudo realizado por Augustin et al. (2013) propde o uso do termo em amplo sentido.
Assim, os autores denominam laterita como uma formacdo enriquecida em Fe, Al e Mn, cuja
génese esta associada atuacdo dos processos de intemperismo fisico e quimico. Tais processos
sao guiados pelas condigdes de temperatura e pressao, as quais sao diferentes do ambiente de
formac¢ao da rocha. Essa definicdo abrange ambos os modelos de acumulacdo e serd adotada no

presente estudo daqui em diante.
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As lateritas compdem extensas superficies sobrepostas aos cratons existentes nas areas
continentais de clima tropical (THOMAS, 1994). Nesse sentido, a utilizagdo das mesmas como
marcadores morfoestratigraficos e a possibilidade de datacdo dos minerais supergénicos que as
compdem, torna-se possivel o desenvolvimento de estudos ajudem a elucidar a histéria de
intemperismo, clima e evolugcdo do relevo das referidas regides (VASCONCELOS, 1999a).
Considerando a presenca de 6xidos e oxi-hidréxidos de Fe, Al e Mn na composi¢ao das lateritas,
se faz necessario o entendimento dos principais métodos geocronologicos aplicados aos referidos

minerais.

3.2 A geocronologia aplicada aos minerais supergénicos

3.2.1 O método *’Ar/’ Ar

Para entender o método **Ar/’Ar ¢ necesséario elucidar as premissas que abrangem o
método K-Ar, o qual se pauta na datagdo de 6xidos de Mn e sulfatos de K (VASCONCELOS et
al., 1992). A implementacdo do método K-Ar requer o conhecimento dos exatos coeficientes de
decaimento do *’K em *Ca (Ag) € K em “Ar (A¢). Os coeficientes de decaimento do K devem
ser temporalmente inalteraveis e a modificagdo de seu arranjo isotdpico deve ocorrer apenas pelo
decaimento radioativo do *’K em **Ar (MCDOUGALL e HARRISON, 1988; VASCONCELOS,
1999a). Néo se considera possiveis acréscimos ou decréscimos de “°K ou *°Ar radiogénico
imediatamente a precipitacdo do mineral. Contudo, se faz necessaria a corre¢do e a quantificacao
do *Ar agregado a amostra, assim como o fracionamento da mesma em parcelas equivalentes e
uniformes para mensurar as concentragdes de K e Ar de maneira individual. Esse conjunto de
condi¢des de andlise restringe a implementacao da técnica a ambientes geoldgicos caracteristicos
(MCDOUGALL e HARRISON, 1988; VASCONCELOS, 1999a, 1999b).

No método *’Ar/*Ar, a idade ¢ determinada por meio do decaimento radioativo do *’Ar
em Ar a uma razdo cognita. A alta acuidade espacial e volumétrica propicia a datacio de
fragmentos que possuam entre 0,2 e 2 mm de diametro (VASCONCELOS, 1999 a, 1999b). Em
relagdo ao método K-Ar, o método **Ar/*’ Ar permite a quantificagio de *°Ar e *’K em uma tinica
analise (RENNE et al.,, 1998). Nesse contexto, o método permite a distingdo de diferentes
sucessoes do mineral datavel em uma mesma amostra, bem como a ablagdo e a analise de gases
alojados em distintos pontos da estrutura mineral (VASCONCELOS, 1999a, 1999b).

O exame de cotas de gases em uma mesma amostra, através de aquecimento incremental
ou step-heating, viabiliza a identificagdo da retencdo de argénio e a existéncia de impurezas nas
amostras. Em virtude dos coeficientes de difusdo semelhantes, o aquecimento possibilita a

liberagio conjunta de “°Ar e *°Ar, cuja razio permanece invaridvel para cada cota de gas.
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Considerando a equivaléncia entre a razdo “’Ar/’Ar e *’Ar/*’K, bem como a relagio constante
entre K e *’K no meio fisico, torna-se possivel estabelecer a idade dos minerais presentes nas
amostras (MERRIHUE e TURNER, 1966; MCDOUGALL e HARRISON, 1999;
VASCONCELOS, 1999a, 1999b).

A implementagdo do método em questdo demanda o conhecimento da conjuntura
geologica e geomorfologica da area de estudo, bem como a selecao de amostras adequadas a
obtencao de dados geocronologicos confidveis (BRAUN et al., 2006). Considerando a existéncia
de 6xidos de Mn na area de estudo, o método *°Ar/*’Ar torna-se adequado a datagdo aqueles com
K presente em sua composi¢ao (VASCONCELOS et al., 1992). Assim, tal método se aplica a
hollandita, criptomelana, coronadita, romanechita, todorokita e birnessita. A geocronologia
desses grupos minerais foi realizada por Segev et al. (1991), Vasconcelos et al. (1992),
Vasconcelos et al. (1994a, 1994b), Dammer et al. (1996), Vasconcelos (1999a, 1999b),
Dammer et al. (1999), Carmo e Vasconcelos (2006), Spier et al. (2006), Riffel et al. (2015) e
Vasconcelos et al. (2019).

Em relagdo as limitagdes do método, os resultados podem ser deturpados em caso de
perda, por difusdo, de Ar ou K proveniente das estruturas dos 6xidos de Mn. Além disso,
destaca-se a possivel contaminagdo das fases supergénicas por fases hipogénicas ou por
material herdado do protélito. Por ultimo, a possibilidade de integragdo do *’Ar cedido por
possiveis minerais primarios existentes na estrutura dos 6xidos de Mn (VASCONCELOS et al.,

1992).
3.2.2 O método (U-Th)/He

A datacao absoluta pelo método (U-Th)/He aplica-se a minerais formados em ambientes
de baixa temperatura, onde cabe destaque para os minerais supergénicos. O método pressupoe o

238

equilibrio radioativo secular entre as séries de nuclideos de “°"U, além da concentracdo inicial

nula de “He e a existéncia de um sistema fechado desses is6topos desde a formagio do mineral
(SHUSTER et al., 2005).

Em seu estagio inicial, a limitacio da proposta pautava-se na incerteza sobre a
retentividade do He e a presenca de Th e U nos minerais supergénicos (HEIM et al., 2006).
Nesse sentido, Shuster et al. (2005) quantificaram a retentividade do He em goethitas através do
método “He/*He e aferiram conservagio superior a 86% para He radiogénico. A confirmacio da
presenca de U na estrutura desses minerais conferiu maior confiabilidade aos resultados. Nesse

contexto, a goethita torna-se adequada a realizacdo de estudos geocronoldgicos. Embora a
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posicdo do U e do He possa variar em sua estrutura, a aplicagdo do método (U-Th)/He no
referido mineral pode fornecer resultados consistentes (LIPPOLT et al.,1998).

Por ultimo, salienta-se que os dados geocronoldgicos consistentes devem ser
interpretados a luz das condigdes climaticas que guiam os processos de intemperismo. Nesse
ambito, cabe discorrer sobre a influéncia das variagdes do clima global no desenvolvimento dos

perfis de intemperismo e na formacao dos minerais supergénicos.

3.3 O intemperismo, a geocronologia e as variacoes climaticas globais

O clima ¢ um fator critico para o intemperismo das rochas, exercendo controle primario
sobre a temperatura ¢ a disponibilidade de agua, bem como sobre os acidos organicos derivados
da vegetacdo e do solo (SUMMERFIELD, 2014). A temperatura exerce influéncia direta e
indireta nas taxas de intemperismo quimico. A influéncia direta consiste no efeito que a
temperatura causa sobre as reagdes quimicas, contribuindo por meio da formacdo de CO,. A
influéncia indireta reside na taxa de atividade organica, por meio da producdo de acidos
organicos (THOMAS, 1994). As precipitacdes atmosféricas garantem a continuidade das reagdes
quimicas. O fluxo de dgua no perfil de intemperismo inibe a concentragdo de ions dissolvidos e,
portanto, o estabelecimento do equilibrio no sistema de intemperismo. A manutencdo do fluxo
depende das condi¢des de drenagem, vertical ou lateral, do manto de intemperismo. Com
estacdes secas curtas e precipitacdo acumulada superior a 1200 mm anuais, os climas tropicais
umidos garantem a disponibilidade e a movimentagdo da agua pelo sistema em intervalos
regulares (THOMAS, 1994; SUMMERFIELD, 2014). Com suplemento de agua e altas
temperaturas, as taxas de intemperismo nas regides tropicais sdo potencialmente altas. Assim,
comumente se encontram perfis de intemperismo espessos em parte da América, Africa e
Oceania, regides onde as taxas de intemperismo tendem a serem maiores, em até uma ordem de
magnitude, em relacdo a regides de climas frios e aridos (THOMAS, 1994; SUMMERFIELD,
2014).

A aplicagcdo de métodos geocronoldgicos em minerais supergé€nicos tem como proposito
a obtencdo das taxas de intemperismo e pode ajudar a delimitar os mecanismos que guiam o
desenvolvimento dos perfis de intemperismo. Em perfis com lateritas presentes, a obtengdo das
taxas de intemperismo torna-se um desafio. Esses perfis ndo sdo formados por um unico evento,
mas pela sucessdo de eventos no decorrer do tempo geoldgico. Nesse contexto, a aplicagao de
métodos geocronologicos em minerais supergénicos pode revelar informagdes sobre os referidos

eventos e a relacdo dos mesmos com as mudancas climdticas globais. Em func¢do das reagdes do
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intemperismo, tais minerais constituem o registro das varia¢des do clima (HENOCQUE et al.,
1998; VASCONCELOS et al., 1999).

O clima global pode sofrer alteragdes de longo prazo, associadas a eventos tectonicos, €
de curto prazo, referentes as oscilagdes periddicas no ciclo orbital da Terra. As alteracdes de
longo prazo ocorrem em escalas de 10° a 107 e as de curto prazo de 10* a 10° anos (ZACHOS et
al., 2001).

Dentre as principais mudangas associadas aos eventos tectonicos, estdo o vulcanismo na
fenda do Atlantico Norte, a abertura e ampliacdo dos estreitos da Tasmania e de Drake, a colisdo
da India com a Asia e a consequente elevagdo do Himalaia e do planalto do Tibet, bem como a
elevacdo do Panama e fechamento do canal maritimo da América Central. Cada um desses
eventos, guiado tectonicamente, incorreu em alteragdes nas correntes marinhas e,
consequentemente, nas condi¢gdes atmosféricas do planeta (ZACHOS et al., 2001; ZACHOS et
al., 2008). Tais alteracdes levaram ao aumento da temperatura das 4guas oceanicas, ativando a
liberagdo de gds metano por meio dos clatratos. O metano ¢ um dos gases atuantes no efeito
estufa e sua liberagdo garante a continuidade da ascensdo das temperaturas, caracterizando um
mecanismo de retroalimentagdo positiva (KATZ et al., 1999).

Os ciclos orbitais terrestres estdo condicionados a variagdo dos campos gravitacionais e
magnéticos gerados pelos movimentos dos corpos celestes. Os ciclos orbitais ou Ciclos de
Milancovitch, através dos parametros de excentricidade, obliquidade e precessdo, afetam a
distribuicdo e a quantidade de energia solar incidente na superficie do planeta (SCAFETTA,
2010). O parametro de excentricidade apresenta ciclos de aproximadamente 100 mil anos,
variando a orbita da Terra entre movimentos circulares e elipticos. Em movimentos circulares, a
distancia entre o Sol e a Terra apresenta menor variacdo, no decorrer das estagdes do ano, em
relagdo aos movimentos elipticos. Os movimentos elipticos apresentam maior variacdo da
referida distancia, sobretudo no inverno e no verdo. A obliquidade esta relacionada a variagdo de
angulo do eixo de inclinagdo da Terra, o qual varia entre 21,5° a 24,5° em um periodo de
aproximadamente 43 mil anos. Nesse sentido, quanto maior o angulo, maior a amplitude térmica
entre o verdo e o inverno. Por ultimo, a precessdo corresponde ao movimento de oscilagdo
circular do eixo de rotagdo da Terra em periodos de 26 mil anos. Tal oscilagdo leva a
aproximagdo da Terra em relagdo ao Sol em determinada estacdo do ano (IMBRIE e IMBRIE,
1980; DE BOER e SMITH, 1994).

Nos ultimos 65 Ma, as condi¢des climaticas da Terra experimentaram mudangas que
levaram a alternancia entre épocas mais quentes e mais frias (PEARSON e PALMER, 2000).
Nesse contexto, analises isotopicas da concentracio de 'O e "*C realizadas em foraminiferos

bentonicos indicam que a temperatura média da Terra aumentou 6 °C no decorrer do Eoceno
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(THOMAS e SHACKLETON, 1996; ZACHOS et al., 2001), com o Méaximo Termal do
Paleoceno-Eoceno estabelecido entre 55 e 56 Ma. De forma especifica, o inicio do Paleoceno
caracteriza-se pelo aumento paulatino das temperaturas globais durante aproximadamente 6 Ma.
Tal aquecimento gradual teve seu apice no Otimo Climético do Eoceno, o qual teve duragdo de
aproximadamente 20 mil anos (NORRIS et al., 1999; ROHL et al., 2003; ZACHOS et al., 2008).
O aumento generalizado da temperatura induziu o degelo dos polos, levando ao aumento do
nivel do mar e a diminui¢ao do albedo (SHELLITO et al., 2003). Como consequéncia, houve o
aumento das taxas de evaporacdo e da umidade do ar, sobretudo nas regides tropicais
(LOURENS et al., 2005; PAGANI et al., 2006). Outros estudos pautam as mudancas climaticas
por meio de analises da concentragio relativa de °C em sedimentos marinhos coletados no
Atlantico Norte (NORRIS e ROHL, 1999; ROHL et al., 2000). Esses estudos mostram a
diminuic¢do dessa concentragdo entre 2 € 3%o, estimando a liberagdo de quantidades de carbono
no oceano € na atmosfera que variam entre 1,5 e 2 gigatoneladas em um intervalo de mil anos.
Tal liberagdo ocorreu em duas etapas separadas por um intervalo de 20 mil anos (ROHL et al.,
2000).

O trabalho realizado por Zachos et al. (2001) mostra as mudangas climaticas ocorridas no
Cenozoico (Figura 3). Obtidos por meio de andlise da concentracdo de 0 em foraminiferos
bentonicos, os resultados mostram a relacdo entre a variagdo da temperatura € a composi¢ao

isotdpica das dguas oceanicas com o acréscimo ou decréscimo de gelo nos continentes.

. . ~ ~ 1 e A
Figura 3 — Variagdo de temperatura e a concentragio de '*O em foraminiferos bentonicos
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Em aproximadamente 55 Ma ocorreu o Maximo Termal do Paleoceno-Eoceno ou MPTE,
caracterizado por um pico de alta temperatura em um curto periodo. Apés o MPTE, a tendéncia
de aquecimento permaneceu no decorrer do Eoceno, entre 55 e 45 Ma, com o Otimo Climatico
do Eoceno (ZACHOS et al., 2001).

As temperaturas globais apresentaram redu¢ao do inicio do Oligoceno, indicadas pela
Glaciagao Antartica, voltando a aumentar em aproximadamente 23 Ma, marcada pelo degelo da
mesma regido (ZACHOS et al.,, 2001). Apds as baixas ocorridas no inicio Oligoceno, as
temperaturas voltaram a aumentar. Interrompida por curtos eventos de glaciagdo, a fase quente se
manteve e atingiu o apice no Mioceno médio, marcado em 15 Ma (PAGANI, et al., 1999;
ZACHOS et al., 2001).

No Mioceno tardio houve um resfriamento progressivo até o inicio do Plioceno,
estabelecido em 6 Ma. Em momento posterior, as temperaturas voltaram a subir paulatinamente
até final do Plioceno, em 2,6 Ma. Por fim, o inicio do Pleistoceno foi marcado pela queda das
temperaturas e a alternancia entre periodos glaciais e interglaciais (ZACHOS et al., 2001).

Nas regides tropicais, as mudancas climaticas globais se refletem nas taxas de
intemperismo, com as maiores taxas associadas as épocas de maior temperatura e pluviosidade.
Assim, os O0timos climaticos podem ser importantes na interpretagao da evolugdo dos perfis de
intemperismo (VASCONCELOS et al., 1994). Nesse contexto, os dados geocronologicos obtidos
através da aplicagdo do método “*Ar/*’Ar em 6xidos de Mn. Em Burkina Faso, foram obtidas
idades entre 50 e 44 Ma, indicando intemperismo quimico intenso no inicio do Eoceno
(HENOCQUE et al., 1998). Em Pilbarand Peak Hill, Australia, as idades dos minerais
supergénicos denotam intemperismo quimico acentuado no decorrer do Paledgeno e do
Neodgeno. As idades variam entre 43,7 e 6 Ma, com destaque para os episddios do Eoceno tardio,
do Oligoceno e do Mioceno (DAMMER et al., 1996). Em Groote Eylandt, Australia, os dados
geocronologicos mostram idades entre 52 e 7 Ma, com destaque para o forte intemperismo
quimico ocorrido durante Eoceno e o Oligoceno, bem como no final do Mioceno (DAMMER et
al., 1999). No Brasil, os dados obtidos para a Serra dos Carajas, norte do Brasil, indicam
intemperismo quimico intenso em 65-69, 56-51, 43-40, 35-33, 24-20 e 17-12 Ma, bem como nos
ultimos 1 Ma (VASCONCELOS et al. 1994a; 1999b). Na regido de Vale do Rio Doce, sudeste
do Brasil, os resultados denotam eventos entre 13 ¢ 8 Ma (CARMO ¢ VASCONCELOS, 2006).
Na regido do Quadrilatero Ferrifero, sudeste do Brasil, as idades oscilam entre 62 ¢ 14 Ma, com
concentracdo entre 51 e 41 Ma (SPIER et al., 2006). Os estudos supracitados indicam a evolugao
episodica dos perfis de intemperismo, em consonancia com as mudancgas climaticas globais.

A evolugdo episodica dos perfis também se confirma pela utilizacdo do método (U-

Th)/He em oxidos de Fe. Para a regido do Quadrilatero Ferrifero, sudeste do Brasil, os dados
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geocronologicos indicam maior intensidade do intemperismo quimico entre 55 e 27 Ma
(MONTEIRO et al., 2014). No Segundo Planalto do Parana, regido sul, os resultados mostram
idades que variam de 36 a 1 Ma, com periodos de maior intemperismo quimico entre 17 ¢ 8 Ma
(RIFFEL et al., 2015). Ainda no sul do Brasil, na regido de Guarapuava, Parana, os dados
indicam idades inferiores a 7 Ma (RIFFEL et al., 2016). Na Serra dos Carajas, regido norte, os
dados geocronologicos obtidos por Monteiro et al. (2018) corroboram os resultados de
Vasconcelos et al. (1994a) e Vasconcelos et al. (1999b).

Os dados geocronoldgicos viabilizam a determinagdo do tempo, dos mecanismos de
intemperismo ¢ das taxas de denudacdo de uma determinada regido, tornando possivel o
conhecimento da histéria geoquimica e climdtica implicita na evolucdo do relevo
(VASCONCELOS et al., 1994). A evolucdo do relevo, em escala local e regional, pode ser
compreendida a partir de uma superficie de referéncia. No Brasil, tal compreensdo esta pautada

nas superficies geomorficas, assunto que serd abordado no proximo topico.

3.4 As superficies geomorficas do Brasil

As superficies geomorficas (RUHE, 1969; DANIELS et al., 1971) sdo niveis de erosio
esculpidos sobre unidades litologicas diversas e em momentos distintos do tempo geoldgico. A
partir de um dado nivel de base, esse processo ocorre com intensidade e magnitude variaveis,
levando a formagao de niveis altimétricos que indicam uma sequencia cronologica dos processos
denudacionais. Embora o critério altimétrico ndo seja suficiente, os pontos mais altos e mais
baixos da topografia indicam idades mais antigas e mais recentes, respectivamente (OLLIER,
1981). A formagdo dessas superficies estd associada a combinagdo de determinadas condigdes
geodinamicas no espago € no tempo. Dentre as referidas condi¢des, destaca-se a inalteracdo do
nivel de base em relagdo aos processos denudacionais da por¢ao continental. Tal inalteragao esta
associada a condigOes de relativa estabilidade tectonica. Nesse contexto, sublevagdes crustais
episddicas conduziram a ampliagdo vertical da topografia e ao rejuvenescimento do relevo
(VALADAO, 2009).

No Brasil, as superficies geomorficas, também referidas como superficies de
aplainamento (SMALL, 1986), foram caracterizadas e classificadas a partir dos estudos
realizados por De Martone (1943), Freitas (1951), Ab'Saber (1955), King (1956), Almeida
(1964), Bigarella e Andrade (1965), Braun (1971) e Valadao (2009). Como guia para o presente
estudo, optou-se pela classificacao de King (1956).

A abertura do Atlantico Sul, iniciada no Cretdceo Inferior, induziu episddios de

magmatismo, sublevacdo e fraturamento crustal (BEHRENDT e COOPER, 1991). Com o nome
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de Reativacdo Sul-Atlantiana, esse processo modificou a dindmica denudacional atuante no
continente. A partir de entdo, o relevo continental foi submetido a intensos processos
denudacionais, com o consequente acumulo de espessas colunas de sedimentos em bacias
interiores ou marginais. Tal processo deu origem a trés superficies: Superficie Sul-Americana,
Superficie Sul-Americana I e Superficie Sul-Americana II (VALADAO, 2009).

A Superficie Sul-Americana caracteriza-se como uma superficie fossilizada e sustentada
por rochas Mesozoicas. Desenvolvida a partir da exumagdo da Plataforma Sul-Americana, entre
o Cretaceo Inferior e o Mioceno, esta superficie avangou sobre areas com composicdes
litologicas distintas. No final do Cretaceo Inferior, a rede hidrografica se articulou com o nivel
de base do incipiente Oceano Atlantico. Os intensos processos denudacionais geraram uma
superficie regular, rebaixada e capeada por um espesso manto de intemperismo com niveis de
lateritas presentes. A elaboracdo da Superficie Sul-Americana ocorreu até a metade do Mioceno
(KING, 1956). A Superficie Sul-Americana ¢ utilizada como referéncia estratigrafica em estudos
sobre a evolugdo do relevo desenvolvidos por Soares e Landim (1975), Barbosa (1980), Almeida
e Carneiro (1998) e Ab’Saber (2000).

Na metade do Mioceno, uma nova sublevacdo crustal induziu o estabelecimento da
drenagem regional e favoreceu a denudacdo da cobertura ferruginosa da superficie pré-existente,
a qual forneceu material para a formagdo da Superficie Sul-Americana I (KING, 1956). Os
relevos residuais da Superficie Sul-Americana I encontram-se justapostos aos topos aplainados
pertencentes a Superficie Sul-Americana. O processo de formagdo da Superficie Sul-Americana |
durou aproximadamente 8 Ma e foi interrompido por uma nova sublevagdo crustal no Plioceno
Superior (VALADAO, 2009).

O evento tectonico do Plioceno Superior levou a formagao da Superficie Sul-Americana
IT e seus reflexos concentram-se na regido costeira do Brasil. Como resultado, o aumento da
amplitude vertical e fraturamento crustal levaram a formagdo de vertentes orientadas tanto para o
litoral quanto para as calhas fluviais localizadas no interior do continente. Quanto a extensao, a
Superficie Sul-Americana II excede os atuais dominios morfoclimaticos semiaridos e, na medida
em que se distancia do litoral, incide em estruturas geoldgicas diversificadas. Nos ultimos 3 Ma,
a intensidade do soerguimento pliocénico decresceu, levando a abertura de depressdes sub-
litoraneas e interplanalticas, bem como a formagcdo de terracos fluviais (VALADAO, 2009).

Por fim, cabe salientar que as superficies geomorficas sdo referencias estratigraficas que
ajudam a elucidar a evolugdo do relevo de uma determinada regido. Tal evolucdo pode ser
explicada por meio das teorias geomorfologicas e embora ndo exista um modelo evolutivo que
explique por completo a génese das formas do relevo, cada teoria apresenta contribuicdes para a

compreensdo da dindmica que rege as mudancgas na paisagem no tempo geoldgico.
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3.5 A evolu¢io do relevo: as principais teorias

A primeira interpretagdo da evolugdo do relevo, a Teoria do Ciclo Geografico, foi
idealizada por Davis (1899), representante da corrente geomorfolégica anglo-americana. Penck
(1924), representante da corrente germanica, se opOs aos postulados da teoria davisiana,
marcando um periodo de ruptura epistemologica a partir da década de 1940. O cenario pos-
ruptura foi fundamentado na Teoria Geral dos Sistemas, publicada por Bertalanffy em 1977, e na
introducdo da quantificagdo na ciéncia geomorfoldgica, contexto no qual se destacam as
contribuigdes teoricas de King (1955,1962), Hack (1960,1975) e Biidel (1982).

Em aspectos gerais, as teorias desenvolvidas por Davis (1899) e Penk (1924) dio énfase
aos aspectos estruturais, ao passo que King (1955, 1962), Hack (1960, 1975) e Biidel (1957,
1963, 1982) sublinham os fatores climaticos (Salgado, 2007). As referidas contribui¢gdes contam,
na esfera geral, com revisdes realizadas por Christofoletti (1980), Klein (1985), Guerra (1994),
Abreu (2003) e Salgado (2007). No ambito especifico, destacam-se as revisitacdes de Monteiro
(2001), Vitte (2001) e Fierz (2015). Assim, se faz necessaria uma retomada dos principais

postulados sobre a evolugao do relevo.

3.5.1 Teoria do Ciclo Geogrdfico (DAVIS, 1899)

A teoria do Ciclo Geografico concebe o relevo como um resultado da correlagdo entre
estrutura, processo e tempo (DAVIS, 1899). Os processos denudacionais t€ém inicio a partir de
uma abrupta sublevagdo continental em relacdo ao nivel de base geral, o oceano. O
desnivelamento entre a por¢do continental e oceanica da litosfera produz, assumindo condi¢des
de estabilidade tectonica e clima quente e umido, as condi¢des necessarias ao desgaste erosivo
das rochas que compdem o relevo. Tal desgaste caracteriza-se pelo rebaixamento vertical das
vertentes ou downwearing em trés estagios: juventude, maturidade e senilidade (DAVIS, 1899).

Na juventude, o desnivelamento entre os continentes e oceanos conduz a intensificagdo
da energia dos canais fluviais, aumentando a ablacdo vertical e ampliando a desigualdade
altimétrica entre os interfluvios e o fundo do vale (DAVIS, 1899). A maturidade caracteriza-se
pela continuidade da estabilidade tectonica e dos processos denudacionais. Estes fatores
condicionam o desgaste vertical progressivo do relevo, processo que leva a suavizacdo das
vertentes e, consequentemente, a redu¢cdo da amplitude topografica (DAVIS, 1899). No ultimo
estagio, ou senilidade, a permanéncia das condi¢des climaticas e estruturais da maturidade leva
ao rebaixamento completo do relevo, dando origem a um extenso peneplano. Os interflavios e os

fundos de vale encontram-se em niveis altimétricos préximos e a energia do sistema fluvial é
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baixa em razao da baixa amplitude topografica entre continente e oceano. Nessas condigdes, o
poder erosivo ¢ atenuado e a paisagem caracteriza-se por extensas superficies aplainadas
drenadas por canais fluviais meandrantes. Estas superficies aplainadas podem apresentar feigdes
residuais geradas por resisténcias litologicas, os monadnocks (DAVIS, 1899).

O ciclo se finda a partir de um novo soerguimento da por¢ao continental da litosfera,
levando ao reinicio do processo. Este reinicio marca o rejuvenescimento do relevo. Porém, o
referido processo tectonico pode acontecer em qualquer estagio do ciclo e ndo necessariamente
ao final das trés etapas que o compdem (DAVIS, 1899). A teoria do Ciclo Geografico
caracteriza-se como a tentativa de se estabelecer a primeira nogao evolutiva do relevo através de
uma concepgao ciclica, enfatizando os fatores temporais e estruturais em detrimento dos fatores
processuais. Embora apresente limitacdes se comparada as teorias mais recentes, o modelo
estabelecido por Davis (1899) torna-se valido como referéncia na ciéncia geomorfologica

(KLEIN, 1985; GUERRA, 1994; MONTEIRO, 2001; ABREU, 2003).

3.5.2 Teoria do domo e da superficie plana (PENCK, 1924, 1953)

A teoria em questdo entende o relevo como um produto da interacdo entre forgas
endogenas e exogenas. Assim, considera-se a ocorréncia simultanea de soerguimento e
denudacdo, embora a intensidade desses processos varie no tempo e no espaco (PENCK, 1924;
1953). Periodos com prevaléncia das forcas endogenas sobre as exdgenas produzem relevos
acidentados e o inverso resulta em superficies aplainadas. Ainda, considera-se a existéncia de
niveis de base locais para a ativacao da denudacao do relevo continental (PENCK, 1924; 1953).

Como estagio evolutivo inicial, o modelo pressupde a formagdao de um domo, ou
piedmonttreppen, a partir da sublevacdo de uma superficie plana, ou primdrrumpf, em um
determinado momento. Como segundo estdgio, a sublevagdo perde for¢a e preponderancia ante
os processos denudacionais, levando ao aplainamento das areas distais do domo. O reinicio e a
sucessao desse ciclo justifica a existéncia de superficies em altitudes distintas, caracterizando um
relevo marcado por patamares. Os processos denudacionais que modelam as vertentes atuam de
duas formas em dois momentos distintos. No primeiro, as vertentes evoluem por recuos
paralelos, ou backwearing, € no segundo, evoluem por rebaixamentos verticais, ou downwearing,
paulatinos (PENCK, 1924; 1953). As diferencas litologicas e as mudangas climaticas sdo
consideradas variaveis que podem aumentar ou reduzir a velocidade de denudacdo. Contudo,
estas ndo alteram os mecanismos contemplados pelo modelo (PENCK, 1924; 1953).

A teoria elaborada por Penck (1924; 1953) considera a existéncia de desniveis e declives

como resultados do movimento crustal, corroborando as premissas do modelo davisiano.
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Contudo, difere do referido modelo quanto ao sentido de evolugdo das vertentes, primando pelo
desgaste lateral em detrimento da evolugdo vertical. Assim, marca a descontinuidade dos
postulados da escola anglo-americana e torna-se um modelo evolutivo cientificamente aceito

(CHRISTOFOLETTI, 1980; ABREU, 2003).

3.5.3 Teoria da Pediplanagao (KING, 1955, 1962)

A teoria da Pediplanag¢ao considera estabilidade tectonica e condigdes climaticas quentes
e secas. O aplainamento do relevo tem inicio com um episddio de sublevagdo subcontinental ou
mudan¢a do nivel de base. A partir desse episddio, tem inicio a incisdo e rebaixamento dos
canais fluviais até a cota altimétrica de equilibrio com o novo nivel de base, bem como o
alargamento dos vales (KING, 1955; 1962). As vertentes passam a evoluir por recuo paralelo, ou
backwearing, em razdo do intemperismo fisico e consequente fragmentacdo das rochas. O
material resultante desse processo ¢ transportado em dire¢do aos pontos mais baixos do relevo
em razao do fluxo concentrado causado pelas precipitagdes torrenciais, tipicas de climas aridos
(KING, 1955;1962).

O material transportado se acumula e se consolida em areas de baixa vertente e no fundo
de vales, suprimindo as irregularidades do relevo e elevando o nivel de base local. Esse processo
leva a formacao de rampas sedimentares suavizadas em direcao ao canal fluvial, os pedimentos.
A permanéncia dessas condi¢des morfogenéticas culmina na formagdo de extensas superficies
aplainadas, os pediplanos. Ainda, a teoria considera a existéncia de inselbergs, feicdes residuais
encontradas ao longo do pediplano, que preservam, em seus topos, a antiga superficie aplainada
(KING, 1955;1962).

O processo de pediplanacdo desenvolve-se continuamente até uma nova sublevacdo, a
qual se da por efeito isostatico pela perda de massa da litosfera. Tal perda ocorre por meio dos
processos erosivos, sobretudo em areas de margem continental. O evento tectonico dé inicio a
elaboragdo de uma nova superficie em cota altimétrica inferior, levando a supressao da superficie
pré-existente. Embora pressuponha a geracdo de uma nova superficie aplainada em razao de
eventos tectonicos, o modelo considera a evolugdo simultdnea de ambas as superficies (KING,
1955;1962).

A exemplo das propostas de Davis (1899) e Penck (1924), o modelo estabelecido por
King (1953) considera a presenga de fei¢des erosivas residuais. Considerando o contexto no qual
a teoria foi desenvolvida, ndo existia a correlacdo entre superficies aplainadas e climas aridos,

bem como a associagdo entre relevos verticalizados e climas umidos. Nesse sentido, a teoria da
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Pediplanacao foi posteriormente reconhecida como um modelo que ajuda a explicar a evolugao

do relevo em regides de clima quente e seco (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA, 1994).

3.5.4 Teoria do Equilibrio Dinamico (HACK, 1960; 1975)

A teoria de equilibrio dindmico busca estabelecer uma relacdo entre processos e formas
para construir a evolugao da paisagem ao longo do tempo geolodgico. Assim, tal teoria concebe o
relevo como um produto do balango entre a resisténcia litologica e os processos denudacionais.
Idealizado como um sistema aberto, o relevo possui componentes que se encontram ajustados e
se modificam proporcionalmente através de um comportamento equilibrado entre forgas
antagonicas. Assim, as formas e os processos tendem a atingir um estado de estabilidade,
considerando, dentro do sistema, a existéncia de um fluxo continuo de matéria e energia (HACK,
1960; 1975).

Inerente ao sistema, qualquer oscilagdo do fluxo de energia interfere no comportamento
da matéria e tende a perturbar o estado de estabilidade do sistema. Em termos geomorfolédgicos,
essas oscilagdes correspondem a agdo de forcas tectodinamicas ou a alteragdo dos mecanismos
morfoclimaticos, levando a transformagdes nos quadros paisagisticos regionais. Em resposta a
tais oscilagdes, o sistema tende ao reajuste de suas variaveis e ao restabelecimento das condigdes
iniciais de equilibrio. Se os processos denudacionais variarem na mesma intensidade, o sistema
pode atingir o equilibro mesmo em conjunturas de instabilidade estrutural (HACK, 1960; 1975).

Em relagdo ao modelado, a teoria do Equilibrio Dindmico pressupde o ajuste mutuo e
taxas constantes de denudacdo para todos os compartimentos do relevo, sendo as diferencas
topograficas justificadas pelas resisténcias litoldgicas frente aos processos denudacionais. A
perspectiva sistémica propde ainda a adaptacdo das formas das vertentes as variagoes dos fatores
de controle ambiental. Assim, ao se restabelecer a condi¢ao de equilibrio, atenuam-se as marcas
no relevo relacionadas a processos geomorfologicos existentes em tempos pretéritos (HACK,
1960; 1975). Se comparado aos teoricos antecessores, Hack (1960, 1975) reelabora a ideia de
equilibrio proposta por Davis (1899) e integra as associacdes dinamicas sugeridas por Penck
(1924), dando a estas ideias uma estrutura € uma concepg¢do de funcionamento integrado dos
elementos que compdem o sistema terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1980; GUERRA, 1994;
FIERZ, 2015).
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3.5.5 Teoria da Etchplanagao (B UDEL, 1957; 1963; 1 982)

Em linhas gerais, a teoria da Etchplanagao estd associada a visao do relevo como um
produto da interag@o entre as condig¢des climaticas e as estruturas geologicas de uma determinada
regido (THOMAS, 1994). Com os primeiros postulados estabelecidos por Wayland (1933), a
teoria em questdo foi consolidada por Biidel (1957, 1963) por meio dos conceitos de superficie
lixiviagdo e superficie de lavagem (BUDEL, 1982). Além disso, a teoria pressupde clima quente
e umido, além de relativa estabilidade tectdonica. Em geral, tais condi¢des sdo reunidas em
cratons arqueanos localizados nas regides tropicais continentais (OLLIER, 1985; THOMAS,
1994).

A superficie de lixiviacdo localiza-se no substrato, na transi¢do entre o manto de
intemperismo ¢ a rocha matriz. A base do manto de intemperismo caracteriza-se por uma
superficie irregular, onde predominam os processos de intemperismo quimico. Ao longo da
referida superficie, a rocha matriz pode apresentar diferentes estagios de alteragdo (OLLIER,
1969; THOMAS, 1994). A preponderancia do intemperismo quimico leva a pulverizagdo da
rocha matriz e a lixiviagdo dos elementos soluveis resultantes desse processo (BUDEL, 1982).

O material pulverizado constitui a superficie de lavagem, parte subaérea do relevo onde
atuam os processos erosivos. Tais processos ocorrem a partir das precipitagdes atmosféricas,
levando a retirada dos fragmentos pelo escoamento superficial das 4guas pluviais (BUDEL,
1963; 1982).

A formagdo da superficie de lixiviacao e a retirada de material superficial pelos processos
€rosivos sao processos que coexistem no espaco. A combinacao desses processos recebe o nome
de etchplanacio (BUDEL, 1963; 1982). Como indicativo da existéncia da etchplanagio na
paisagem, destaca-se a presenga de perfis de intemperismo homogéneos e desenvolvidos, bem
como a transi¢do irregular entre a rocha matriz e o manto de alteragio (BUDEL, 1982). Nesse
contexto, destaca-se a importancia da cobertura pedologica. A partir da pulverizacao do material
rochoso macigo pelo intemperismo, a pedogénese transforma o material intemperizado e o
organiza em horizontes com diferentes caracteristicas quimicas e mineralogicas. Como um
agente intermediario entre a rocha matriz e os processos erosivos, a cobertura pedologica pode
interferir na génese das formas do relevo (MILLOT, 1980; 1983). Comparada aos modelos
antecessores, a teoria da Etchplanacdo sublinha os processos de intemperismo quimico e as
condi¢cdes climaticas que os guiam. Através da interpretacdo de depdsitos e formas, busca uma

explicacdo dos fatores morfoclimaticos atuais e pretéritos (GUERRA, 1994; THOMAS, 1994).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situada na microrregido da Meia Ponte (IBGE, 1990), sudeste do estado de Goias, a
regido de Caldas Novas — Rio Quente (Figura 4) localiza-se a aproximadamente 170 km de
Goiania, com acesso pelas vias GO-309 e GO-443. Considerando a Serra de Caldas como o
centro do recorte espacial utilizado no presente estudo (1:250.000), a regido engloba parte dos

municipios de Ipameri, Corumbaiba, Marzagio, Agua Limpa e Morrinhos.

Figura 4 — Localizacao da regido de Caldas Novas - Rio Quente/GO
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4.1 Clima, hidrografia e vegetacio

O clima da regido é do tipo Aw (KOEPPEN, 1948), tropical semitimido (NIMER, 1989;
PEEL, 2007). O periodo chuvoso compreende o final de setembro e o inicio de abril, com
temperaturas médias oscilando entre 23,7 e 25,3°C. O periodo de estiagem, situado entre maio e
agosto, apresenta temperaturas medias entre 20,8 e 22,7°C (CARDOSO et al., 2015). Os dados
de temperatura média mensal e precipitacdo média mensal (Figura 5), registrados entre 2006 e
2016 pelas estagdes meteorologicas da Associagdo das Empresas Mineradoras de Aguas Termais
— AMAT, confirmam os valores existentes na bibliografia. Os valores médios de precipitagdao
variam entre 180 e 280 mm para o periodo chuvoso e entre 10 e 50 mm para o periodo seco.

Assim, o verdo concentra aproximadamente 60% do volume total precipitado (AMAT, 2017).
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Figura 5 — Climograma para a area de estudo com dados do periodo entre 2006 ¢ 2016
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A regido de Caldas Novas - Rio Quente insere-se na regido hidrografica do Rio
Paranaiba, no interflavio dos rios Corumba e Piracanjuba. Considerando a Serra de Caldas como
referéncia, destacam-se o Rio Quente a oeste, o Ribeirdo Caldas a leste, o Ribeirdo Pirapetinga a
nordeste e o Ribeirdo do Bagre ao sul da regido (Figura 6) (ANDRADE e ALMEIDA, 2012).

Em pontos proximos ao topo da Serra de Caldas, onde o nivel estdtico da agua
subterrinea intercepta a superficie do terreno, formam-se as nascentes (TROGER e CAMPOS,
2000; CAMPOS e ALMEIDA, 2012). Nas vertentes da Serra de Caldas, a evolugdo dos canais
fluviais, e.g. Rio Quente, Ribeirdo Caldas e Ribeirdo do Bagre, guia-se pelas dire¢des das
camadas, didclases e falhas, integrando uma drenagem de padrao radial (CAMPOS et al., 1980;
TROGER e CAMPOS, 2000). As areas deprimidas sdo marcadas pela presenca de canais fluviais
de maior vazdo, e.g. Rio Piracanjuba e Rio Corumba, para os quais confluem os tributarios
circunjacentes a Serra de Caldas. Na medida em que se afasta da Serra de Caldas, a drenagem
deixa de apresentar o padrdo radial e torna-se dendritica (NASCIMENTO, 1992; TROGER e
CAMPOS, 2000).
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Figura 6 — Uso da terra e principais canais fluviais da area de estudo
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A vegetagdo nativa do bioma Cerrado encontra-se preservada no topo da Serra de Caldas
em razao da presenga do Parque Estadual da Serra de Caldas Novas (FALEIRO e SAIKI, 2007).
As formagdes de campo limpo e campo sujo estdo associadas aos trechos de terrenos planos e
suavemente ondulados situados nas por¢des depressiondrias do relevo da regido, onde existem
solos desenvolvidos e bem drenados. Ainda nos referidos trechos, parte da cobertura vegetal
natural foi convertida em pastagem em razao das atividades econdmicas associadas a agricultura

e a pecuaria extensiva (CARVALHO et al., 2008).

4.2 Caracterizacgao geoldgica e hidrografica

4.2.1 Aspecto estrutural regional

O Ciclo Brasiliano caracteriza-se como um ciclo supercontinental no qual os fragmentos
litosféricos, derivados da cisdo da Rodinia no Proterozoico, foram reagrupados para a formacao
do Gondwana durante o Neoproterozdico-Cambriano (ALMEIDA e HASUIL 1984; BRITO
NEVES, 1999). Esse ciclo levou a formacdo de rifts abortados e conduziu o fechamento de
alguns oceanos, com a consequente geragao de ordgenos acrescionarios € colisionais, originando
as provincias estruturais brasilianas (BRITO NEVES, 1999; SCHOBBENHAUS e BRITO
NEVES, 2003). As colisdes tiveram inicio no Ciclo Brasiliano I, em 900-700 Ma, continuaram

durante o Brasiliano II, em 670-530 Ma, e findaram no Brasiliano III, em 580-490 Ma. Como
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consequéncia das colisdes, formaram-se os sistemas orogé€nicos Mantiqueira ¢ Tocantins
(ALMEIDA e HASUI, 1984; HASUI, 2010).

A regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO localiza-se no setor sul da Faixa de
Dobramento Brasilia, a qual se caracteriza como um amplo complexo de dobramentos
Neoproterozoicos da Provincia Estrutural Tocantins (D’EL-REY SILVA, 1994; FUCK, 1994).
Para compreender a atual organizacao geologica da regido, torna-se necessaria a diferenciagdo de
dois eventos tectonicos. O primeiro, do tipo ductil-raptil, ¢ ligado ao Ciclo Brasiliano ocorrido
no final do Neoproterozoico, em 600 Ma. O segundo, do tipo ruptil, relaciona-se a Reativagdo
Sul-Atlantiana desenvolvida durante o Cretaceo Inferior, em 130 Ma (D’EL-REY SILVA, 1994;
HASUI, 2010).

O primeiro evento, de carater formador, resume-se em dois estagios. O primeiro estagio
caracteriza-se pela deposicdo de uma densa coluna sedimentar na Bacia Paranoa no
Mesoproterozdico. O segundo estagio particulariza-se pela deposicdo do Grupo Araxd nos
setores internos da Faixa Brasilia durante o Neoproterozoico. Além disso, destaca-se o
metamorfismo do Grupo Araxd e o desenvolvimento do nappe que determina sua
superimposi¢do ao Grupo Paranoa (CAMPOS et al., 2013).

O segundo evento, ligado a segmenta¢do do Gondwana e a abertura atlantica, conduziu a
retomada tectonica da Plataforma Brasileira. As estruturas da reativacao manifestaram o controle
da heranca tectdonica no embasamento, com a primazia por regides de consolida¢do tardia no
Ciclo Brasiliano (ALMEIDA, 1972; HASUI, 2010). Por meio de frequentes manifestagdes
magmaticas basicas e alcalinas, a Reativacdo Sul-Atlantiana conduziu, durante o Mesozoico, o
fraturamento dos grupos Araxd e Paranod, guiando o estabelecimento dos canais fluviais e
favorecendo a elaboragao de relevos residuais, bem como o desenvolvimento de bacias tercidrias

intermontanas no decorrer Cenozoico (HASUI, 2010; CAMPOS et al., 2013).

4.2.2 Geologia regional e local

A geologia da regido sudeste de Goids caracteriza-se pelas rochas do Grupo Araxa e do
Grupo Paranoa (TROGER, 2007; ANDRADE e ALMEIDA, 2012; NAVARRO et al., 2013;
NAVARRO et al., 2017), além da presenca de coberturas formadas por lateritas ferruginosas
(HAESBAERT e COSTA, 2000; CAMPOS et al., 2009). As principais unidades geoldgicas da

regido foram detalhadas na Figura 7.
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Figura 7 — Unidades geoldgicas e canais fluviais presentes na area de estudo
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4.2.2.1 Grupo Araxa

Formado por metassedimentos da idade neoproterozodica, em 630-790 Ma, o Grupo Araxa
tem sua ocorréncia restrita ao quadrante sudeste e centro-sul do estado de Goids (BARBOSA et
al. 1970a; 1970b). Na darea de estudo, o Grupo Araxd subdivide-se nas unidades 1 e 2
(LACERDA FILHO et al., 1999; SIMOES, 2005; MOREIRA et al., 2008; NAVARRO et al.,
2017).

A unidade 1 caracteriza-se por sedimentos de mar raso metamorfizados e
muscovitaclorita, com eventuais registros de cloritdides, biotitamuscovita-quartzo xisto, granada-
muscovitaclorita xisto, clorita-quartzo xisto, sericita quartzito, granada-biotita xisto feldspatico,
calci-clorita xisto e calci-clorita-biotita xistofeldspatico, bem como intercalacdes de paragnaisse,
grafita xisto, hematita-sericita xisto, hematita-sericita quartzito e muscovita quartzito com lentes
de metacalcario (LACERDA FILHO et al., 1999; MOREIRA et al., 2008; NAVARRO et al.,
2017).

A unidade 2 caracteriza-se por uma sequéncia pelitica-psamitica marinha metamorfizada
composta de quartzito e granadamuscovita-biotita xisto, granada-clorita-muscovita xisto, calci-
cloritabiotita xisto, calci-granadaclorita xisto e intercalacdes de hornblenda-granada xisto
feldspatico, grafita xisto e lentes de metacalcario e quartzito micaceo (LACERDA FILHO et al.,
1999; MOREIRA et al., 2008; NAVARRO et al., 2017).
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No setor proximal a Serra de Caldas encontra-se uma sequéncia de baixo grau
metamorfico denominada unidade 1, a qual ¢ composta, da base para o topo, por metarenitos
quartzosos localmente com lentes de metaconglomerados, intercalagdes de metassiltitos e
metarenitos, metassiltitos com intercalacdes de metargilitos, metargilito com intercalagdes
locais de metassiltitos e intercalagdes de metacalcarios no topo e metassiltitos com
intercalagdes de metargilitos (SIMOES, 2005).

Nos trechos distais da Serra de Caldas destacam-se os metassedimentos da unidade 2, os
quais sdo constituidos por intercalagdes de xistos feldspaticos e nao feldspaticos, como a clorita-
biotita-muscovita xisto, biotita-muscovita-quartzo xisto, biotita/muscovita-quartzo xisto, clorita-
muscovita-quartzo xisto localmente com granada; muscovita-quartzo xistos, muscovita-biotita-
quartzo xistos, cloritamuscovita-biotita xisto e subordinadamente quartzito € muscovita
quartzito. Esses xistos possuem granulag¢do fina a média e cor cinza esverdeada ou avermelhada.
Em relagdo a estrutura, apresentam foliagdo xistosa ou clivagem de crenulacdo apertada,
localmente dobrada e com textura lepidoblastica a granoblastica (HAESBAERT e COSTA,
2000; NAVARRO et al., 2017). Além disso, salienta-se a presenca de gnaisses de origem
paraderivada, como biotita paragnaisse com muscovita e granada; biotita-muscovita paragnaisse,
com ou sem granada; muscovita paragnaisse com biotita. S3o rochas anisotropicas de granulagao
fina a média, cor verde acinzentada ou cinza avermelhada, caso intemperizada. Quanto a
estrutura, apresentam xistosidade e dobras, além de textura lepidoblastica com dominios
granoblasticos de granulagdo variada e termos transicionais entre ambas (NAVARRO et al.,

2017).

4.2.2.2 Grupo Paranod

Em anélise estrutural regional, o Grupo Paranod encontra-se nas zonas interna e externa
da Faixa Brasilia (FUCK et al., 1993; FUCK, 1994; FARIA ¢ DARDENNE, 1995). Na zona
interna, apresenta-se metamorfizado, marcado pela presenca de filitos carbonosos, quartzitos,
metacalcarios e metadolomitos. Na por¢do externa, caracteriza-se pelo carater metamorfico,
incluindo conglomerados, arddsias, metarritmitos, calcarios e dolomitos, com feigdes
sedimentares primarias preservadas (FUCK et al., 1988; FUCK et al., 1993; CAMPOS et al.,
2013).

Com idade mesoproterozoica, em 1540-1040 Ma, o Grupo Paranod ¢ composto por uma
espessa sucessao psamo-pelitica carbonatada que abrange unidades litoestratigraficas em contato
normal (CAMPOS e TROGER, 2000; ALMEIDA et al.,, 2006; MATTEINI et al., 2012;

CAMPOS et al., 2013). Na area de estudo, o Grupo Paranod ¢ representativo na porc¢ao central
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nao exposta da Serra de Caldas (CAMPOS et al., 2009). Assim, pode ser subdividido, da base
para o topo, em quatro unidades (Figura 8): Ortoquartzito, Quartzito Argiloso, Metarritmito e

Pelito-carbonatada.

Figura 8 — Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa na area de estudo

Unidade Pelitica (Carbonatada): metassiltitos, metalamitos e metassiltitos argilosos laminados.
Subordinadamente ocorrem lentes e camadas de marmores na porgio superior da unidade.
Contato transicional.

Unidade Metarritmito: intercalagdes de bancos centi-a decimétricos de quantzitos e metassiltitos.
As camadas arenosas sdo ricas em estratificagoes tipo fiummocky, swaley e sigmoidais, além de
marcas onculadas assimétricas. Contato transicional,

Meso/Neoproterozoico
Grupo Paranod

Unidade Ortoquartzito Argiloso: quartzitos vermelhos, imaturos, argilosos. laminados ou estratificados
em bancos internamente laminados. Contato brusco.

Unidade Ortoquartzito: quartzitos brancos, puros, maturos, silicificador com estratos
plano-paralelos, laminagdes cruzadas ¢ marcas onduladas.
Contato basal da regidio nio exposto.

Fonte: Adaptado de Campos et al., 2009

A unidade Ortoquartzito estd presente em afloramentos nas bordas da Serra de Caldas,
sendo composta essencialmente por ortoquartzitos brancos, intensamente silicificados, finos a
médios, aflorando em grandes lajedos e matacdes, normalmente apresentando um intenso
fraturamento (CAMPOS et al., 2009; CAMPOS et al., 2013).

A unidade Quartzito Argiloso caracteriza-se por quartzitos finos, vermelhos, argilosos e
mineralogicamente imaturos, os quais podem ser localmente substituidos por pacotes peliticos
laminados. Quanto as estruturas sedimentares, apresenta laminacdes e estratificagdes plano-
paralelas, assim como raras laminas cruzadas e acamamento ondulado (CAMPOS et al., 2009;
CAMPOS et al., 2013).

Com maior abrangéncia, a unidade Metarritmito tem sua porcao basal formada por
quartzito fino a muito fino, feldspatico, friavel e bem selecionado, evoluindo para alternancia de
filitos carbonosos, argilitos amarelos ou vermelhos e metassiltitos. Incluem arddsias, quartzitos
finos a médios e raros conglomerados intraformacionais e calcarios com ocasionais ldminas de
metassiltitos e metargilitos e intercalacdes de quartzitos finos a médios, localmente grossos. O
pacote ¢ arroxeado com tons amarelo e vermelho e contém estruturas hummocky, em espinha de
peixe, de contracdao, marcas onduladas e laminacdes cruzadas por ondas (MOREIRA et al., 2008;
CAMPOS et al., 2009).

A unidade Pelito-Carbonatada abrange a continuacdo de topo do Grupo Paranod na regido

e integra-se por um volume significativo de metassiltitos argilosos. Em relacdao a disposi¢cdo das
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camadas sedimentares, prevalece a estratificacdo plano-paralela e a laminagdo horizontal

(MOREIRA et al., 2008; CAMPOS et al., 2009; CAMPOS et al., 2013).

4.2.2.3 Cobertura por lateritas

Sobre as rochas do Grupo Paranoa, especificamente no topo da Serra de Caldas, destaca-
se a presenca de uma cobertura formada por lateritas ferruginosas compostas por conglomerados
de granulometria fina a muito grossa, clasto-suportados e matriz-suportados, cuja origem
relaciona-se ao retrabalhamento dos quartzitos basais e metapelitos locais durante o Ciclo Sul-
Americano (HAESBAERT e COSTA, 2000). Em dissecacdo por erosdo, tal cobertura
compreende espessuras ¢ morfologias varidveis, cujo material apresenta estruturas macigas,
nodulares e pisoliticas. Embora ndo haja estudos contemplando a datacdo absoluta dos minerais
supergénicos existentes nessas lateritas, estima-se que o desenvolvimento das mesmas ocorreu
durante o Paledgeno, entre 66 e 23 Ma (CAMPOS e DARDENNE, 1997; CAMPOS et al., 2009).
As mais antigas apresentam material intemperizado, marcado por cimento de silica e hematita
em matriz caulinitica (CAMPOS e DARDENNE, 1997; LATRUBESSE, 2006; CAMPOS et al.,
2009). O processo de formacdo dessa cobertura também se relaciona a outros depositos
supergénicos existentes no sudeste de Goias, com destaque para a ocorréncia de fosfato em

Cataldo e 6xidos de Mn em Caldas Novas (MOREIRA et al., 2008).

4.3 Solos

Em relagdo a distribui¢do dos solos na éarea de estudo (Figura 9), predominam
Latossolos e Cambissolos, seguidos de Argissolos e ocorréncias isoladas de Neossolos

(CAMPOS e TROGER, 2000; HAESBAERT e COSTA, 2000).
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Figura 9 — Solos presentes na area de estudo
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Os Latossolos Vermelhos acricos sdo solos profundos e bem drenados, localizados nas
porcdes planas e suavemente onduladas do relevo. Identificados pela textura argilosa ou areno-
argilosa, apresentam argila de atividade baixa e baixa saturacdo de bases. A cor avermelhada
justifica-se pela alta concentracdo de 6xidos e 6xidos de Fe (SANTOS et al., 2013; LEPSCH,
2016). Na area de estudo, o Latossolo Vermelho &crico situa-se no topo da Serra de Caldas e em
trechos planos e suavemente ondulados das areas deprimidas do relevo. A formagdo desse tipo
de solo associa-se ao intemperismo das coberturas por lateritas, bem como os metassiltitos e
argilitos do Grupo Paranoa. Em relacdao as propriedades minerais, destaca-se o predominio de
goethita e a presenca de caulinita e gibbsita (NASCIMENTO, 1992; REATTO et al., 2009;
ANDRADE e ALMEIDA, 2012).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos caracterizam-se como solos profundos e
moderadamente drenados, tipicos de relevo suavemente ondulado. O horizonte B textural, possui
maior concentracao de argila em relacdo aos horizontes sobrejacentes. Os argissolos distroficos
apresentam argila de atividade baixa e alta saturacdo de bases (SANTOS et al., 2013; LEPSCH,
2016). Na area de estudo, estao situados nas depressdes e derivam da mistura de material pré-
intemperizado das superficies de maior altitude com material pouco intemperizado das rochas
subjacentes, prevalecendo onde a superficie corta os xistos pré-cambrianos do Grupo Araxa. A
coloracdo do solo justifica-se pela presenga de 6xidos e O0xi-hidroxidos de Fe, como hematita e

goethita (NASCIMENTO, 1992; REATTO et al., 2009; CAMPOS et al., 2009).
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Os Cambissolos Haplicos distroficos sdo comuns em relevos fortemente ondulados,
onde a relagdo entre solo e substrato rochoso ¢ estreita. Apresentam horizonte B incipiente, com
argila de alta atividade e baixa saturagdo de bases (SANTOS et al., 2013; LEPSCH, 2016). Na
area de estudo, os cambissolos héaplicos situam-se sobre as rochas do Grupo Araxa nos trechos
deprimidos do relevo, onde os processos denudacionais promoveram o desgaste das superficies
mais antigas e retrabalharam o substrato rochoso, originando superficies dissecadas e solos rasos
(REATTO et al., 2009; CAMPOS et al., 2009).

Os Neossolos Litolicos distroficos sdo solos rasos e desprovidos do horizonte B, além
de apresentarem baixa saturacdo de bases (SANTOS et al., 2013; LEPSCH, 2016). Restrito a
trechos ingremes do relevo, esse tipo de solo ocorre nas vertentes da Serra de Caldas, sobreposto
ao Grupo Paranoa, e em morros localizados a norte e a nordeste da area de estudo, associado aos

quartzitos do Grupo Araxa. (ALMEIDA et al., 2006; CAMPOS et al., 2009).

4.4 Caracterizacao geomorfologica

4.4.1. A area de estudo e a macrogeomorfologia do estado de Goidas

Em relagdo a macrogeomorfologia do estado de Goias, a area de estudo abrange duas
unidades geomorfoldgicas: o Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba e as Depressoes
Intermontanas (NASCIMENTO, 1992).

O Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba ¢ caracterizado por um conjunto de relevos
dissecados e heterogéneos, situados entre 1000 e 1200 metros, com formas convexas e tabulares
representadas por chapadas, serras e escarpas. Nesse contexto, destacam-se os relevos residuais
associados aos quartzitos do Grupo Araxa e os platos conservados nas cotas de 1000 metros, com
destaque para a Serra de Caldas (NASCIMENTO, 1992; HAESBAERT e COSTA, 2000).

As Depressoes Intermontanas estdo localizadas entre os relevos residuais do Planalto do
Alto Tocantins-Paranaiba, com altitudes que variam de 600 a 750 metros. Nesse contexto,
apresenta formas amplas com fraca incisdo da drenagem, cortando os micaxistos e quartzitos do
Grupo Araxa, bem como fragmentos de lateritas (NASCIMENTO, 1992; HAESBAERT e
COSTA, 2000).

4.4.2. A area de estudo e as superficies geomorficas do estado de Goids

No quadrante sudeste do estado Goids, a Superficie Sul-Americana apresenta altitudes

entre 900 a 1100 m e recebe o nome Superficie Regional de Aplainamento IIA ou SRAIIA
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(LATRUBESSE, 2006). Considerando o uso de um unico termo, a denominagao SRAIIA foi
adaptada para Superficie Geomorfica Regional IIA ou SGRIIA.

A SGRIIA caracteriza-se como uma unidade denudacional ligada ao Ciclo Sul-
Americano e secciona diversas unidades da Faixa Brasilia ¢ do Rift Intracontinental, além de
sobrepor formagdes proterozdicas menos resistentes compostas por ardosias, calcarios e
dolomitos. Embora se apresente de forma descontinua no espago, a SGRIIA apresenta niveis de
lateritas ricas em goethitas (LATRUBESSE, 2006). A cobertura vegetal por Cerrado, comum a
regido centro-oeste, contribui para a formacdo de um horizonte superficial humifero. Tal
horizonte viabiliza a mobilizagdo do Fe e a formacao de concregdes, favorecendo o
enriquecimento das lateritas (BIGARELLA, 2007).

Na area de estudo (Figura 10), a SGRIIA ¢ representada pela Serra de Caldas, feigdo
eliptica delimitada por escarpas de erosd@o. Com o nicleo composto por rochas do Grupo Paranoa
sobrepostas ao Grupo Araxd, a Serra de Caldas apresenta estruturas tectonicas complexas
sustentadas por litologias pré-cambrianas (D’EL-REY SILVA et al.,, 2004; LATRUBESSE,
2006). As lateritas presentes na Serra de Caldas encontra-se intemperizada, com hematitas
impregnadas em matriz caolinitica. A referida cobertura indica o nivelamento da SGRIIA, antes
do Cenozodico, através de processos erosivos mecanicos em clima quente e seco (HAESBAERT e

COSTA, 2000; LATRUBESSE, 2006; CAMPOS et al., 2009; ANDRADE e ALMEIDA, 2012).

Figura 10 — Compartimentacdo geomorfologica da area de estudo.
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As reativagoes tectonicas do Mesozoico levaram ao estabelecimento do sistema fluvial e
ao escalonamento das superficies antigas. Assim, formaram-se as areas deprimidas e dissecadas
do relevo, denominadas Zonas de Erosdo Recuante ou ZER. O estabelecimento das ZER levou
ao recuo das vertentes e a geracdo de um conjunto de morros formados por rochas mais
resistentes aos processos denudacionais. As ZER desenvolvidas sobre as rochas do Grupo Araxa
sdo caracterizadas por vertentes convexas, vales fechados e encaixados (LATRUBESSE, 2006).

As Estruturas Dobradas, ou ED, estio situadas em areas com forte controle estrutural,
associadas aos quartzitos do Grupo Araxa. No contexto regional, as ED se apresentam isoladas a
leste ¢ a sudeste da Serra de Caldas, caracterizando feigdes proeminentes na paisagem

(HAESBAERT e COSTA, 2000; LATRUBESSE, 2006).
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi sistematizada em quatro etapas: organizacdo dos bancos de dados
geograficos, amostragem, laboratdrio e modelagem espacial. Os procedimentos realizados em

cada etapa serao contextualizados e descritos nos préximos topicos.

5.1 Organizacao do banco de dados geograficos

A organizacao do Banco de dados geograficos foi implementada do programa ArcGIS

10.3, incluindo procedimentos de georreferenciamento, vetorizagdo e compilacdo de dados

(Figura 11).

Figura 11 — Procedimentos realizados na constru¢ao do Banco de dados geograficos

Aspectos litologicos, pedologicos
e geomorfologicos 7
Fonte: (SIEG, 2016)

Malha digital dos
limites municipais e estaduais —>|Banco de dados geogrificos
Fonte: (IBGE, 2015)

SE.22.X-D-V (Caldas Novas) Pontos cotaqos
SE.22.X-D-VI (Ipameri) > Curvas de nivel
Fonte: (SIEG, 2016) Drenagem

Para a extracdo dos dados planialtimétricos, foi necessario o levantamento das cartas
topograficas disponibilizadas em meio digital pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE. Para a regidao de Caldas Novas - Rio Quente/GO, foram selecionadas as folhas SE.22-X-
D-V ou Caldas Novas e SE.22-X-D-VI ou Ipameri, ambas em escala 1:100.000. O Datum WGS
84, original das cartas topograficas, foi convertido para SIRGAS 2000.

O georreferenciamento das cartas foi guiado pelo Erro toleravel ou Et, indice que reflete

a diferenca entre os locais reais € os pontos de controle selecionados na carta topografica (IBGE,
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1998). Equivalente ao erro Root Mean Square ou RMS no ArcGIS 10.3, o Et pode ser calculado

através da Equagao 8.

Et=0,0002 x M (Equacao 8)

Onde Et ¢ o Erro toleravel e M ¢ denominador da escala (em metros).

Considerando a escala das cartas topograficas, o erro RMS admitido foi de 20 m para
cada ponto de controle. Apo6s a selecdo de varios pontos cotados em cada carta, o erro RMS
médio obtido foi de 0,4 m. Apos o georreferenciamento, as feigdes referentes a drenagem, pontos
cotados e curvas de nivel foram vetorizadas (Figura 12). Os dados vetorizados foram refinados a
partir de critérios topoldgicos, com a analise de linhas e poligonos pautada nas relagdes de

vizinhanga, conectividade e sobreposicao.

Figura 12 — Articulacdo das cartas topograficas que integram a area de estudo
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A compilacao dos dados geologicos, pedoldgicos e geomorfologicos, disponibilizados

pelo Sistema Estadual de Geoinformacao de Goids — SIEG, viabilizou os produtos cartograficos

necessarios a caracterizagao da area de estudo.



5.2 Amostragem

Com o objetivo de reconhecer a area de estudo e coletar amostras com a potencial
presenca de minerais supergénicos, foram realizadas duas campanhas de campo na regido de
Caldas Novas — Rio Quente/GO entre setembro de 2017 e fevereiro de 2018 . Os procedimentos

realizados nas campanhas de campo estdo resumidos na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma dos procedimentos realizados na etapa de amostragem.

Compartimento do relevo:
Serra de Caldas
(SGRIIA)

l

y

l

Compartimento do relevo:
Depressoes intermontanas
(ZER)

Material coletado:
Oxidos de Mn

Material coletado:
Fragmentos de lateritas

Material coletado:
Fragmentos de lateritas

Pontos de amostragem: 2

Pontos de amostragem: 3

Pontos de amostragem: 2

Numero de amostras: 14

Numero de amostras : 3

Nimero de amostras: 2

As amostras de 6xidos de Mn e os fragmentos de lateritas foram coletados em diferentes
cotas altimétricas (Figura 14 e Tabela 2). As areas de amostragem foram escolhidas com base
nos mapeamentos da area de estudo realizados por Simdes (2005), Moreira et al. (2008) e
Almeida (2011), com o apoio bibliografico das caracterizagcdes geoldgicas e geomorfoldgicas dos
trabalhos de Haesbaert e Costa (2000), D’el-Rey Silva et al. (2004), Latrubesse (2006), D’el-Rey
Silva et al. (2008), Moreira et al. (2008), Campos et al. (2009), Navarro et al. (2013) e Navarro
et al. (2017).
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Figura 14 — Classes hipsométricas e localizagdo dos pontos de amostragem
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Tabela 2 — Identificacdo, dados planimétricos, altimétricos e descricio das amostras

Amostra Localizacao Elevacao Descri¢ao
Lat (mN) - Long (mE) (m a.s.l.)

M1.1 8024588 - 744798 934,0 Oxidos de Mn
M1.2 8024588 - 744798 933,8 Oxidos de Mn
M1.3 8024588 - 744798 933,6 Oxidos de Mn
M1.4 8024588 - 744798 933,4 Oxidos de Mn
M1.5 8024588 - 744798 933,2 Oxidos de Mn
Mil.6 8024588 - 744798 933,0 Oxidos de Mn
M2.1 8024341 - 744913 935,0 Oxidos de Mn
M2.2 8024341 - 744913 934.8 Oxidos de Mn
M2.3 8024341 - 744913 934,6 Oxidos de Mn
M2.4 8024341 - 744913 934,4 Oxidos de Mn
M2.5 8024341 - 744913 934,2 Oxidos de Mn
M2.6 8024341 - 744913 934,0 Oxidos de Mn
M2.7 8024341 - 744913 933,8 Oxidos de Mn
M2.8 8024341 - 744913 933,6 Oxidos de Mn

G1 8035999 - 744851 1007,0 Fragmentos de lateritas

G2 8033433 - 745910 1025,0 Fragmentos de lateritas

G3 8032621 - 746872 1000,0 Fragmentos de lateritas

G4 8039800 - 745870 760,0 Fragmentos de lateritas

G5 8045406 - 742666 795,0 Fragmentos de lateritas

A regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO apresenta altitudes superiores a 1000 no topo
da Serra de Caldas e inferiores a 600 m nos fundos de vale. Do total de pontos de coleta (Tabela
2), 90% foram coletadas no topo da Serra de Caldas, na SGRIIA, a qual se caracteriza por um
relevo plano em cotas superiores a 900 m. Situados dentro das dependéncias do Parque Estadual
da Serra de Caldas Novas, reserva ambiental criada por meio da Lei n® 7.282, de 25 de setembro

de 1970, os pontos de amostragem sao caracterizados pela presenga de Latossolo Vermelho e


http://www.semarhtemplate.go.gov.br/uploads/files/lei_7.282_70_decreto_1.531_78_pescan.jpg
http://www.semarhtemplate.go.gov.br/uploads/files/lei_7.282_70_decreto_1.531_78_pescan.jpg
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trechos cobertos por lateritas, além da cobertura vegetal natural tipica do bioma Cerrado. A
amostragem realizada dentro de uma &rea protegida viabilizou a obtencdo de fragmentos de
laterita in situ, sem possiveis perturbagdes causadas por processos inerentes a urbanizagdo ou ao
manejo de terras agricultaveis.

Os pontos de amostragem localizados nas ZER correspondem a 10% do total de pontos.
Embora estejam em areas deprimidas do relevo, especificamente em cotas inferiores a 800 m,
tais pontos também estdo situados em areas com trechos de lateritas presentes. O referido
compartimento do relevo apresenta-se suavemente ondulado, marcado pela presenca de
Argissolo Vermelho-Amarelo e formagdes vegetais de campo limpo e campo sujo.

As amostras de o0xidos de Mn foram encontradas em perfis com elevagdes proximas,
entre 935 ¢ 933 m, no flanco sul da Serra de Caldas. Sob a forma de trincheiras (Figura 15a e
15b), a amostragem nos pontos M1 e M2 (Figura 15¢ e 15d) foi realizada, do topo para a base

dos perfis, em intervalos de 20 cm.

Figura 15 — Localizag@o dos pontos M1 (a) e M2 (b), com seus respectivos perfis (¢) e (d)

Fonte: Acervo pessoal

As caracteristicas dos perfis de 6xidos de Mn (Figura 16) viabiliza a oportunidade de se
verificar a reprodutibilidade dos resultados, obtidos pelo método **Ar/*’Ar, entre grios de uma

mesma amostra e entre cotas altimétricas semelhantes.
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Figura 16 — Perfis contendo 6xidos de Mn, sendo (a) o perfil M1 e (b) o perfil M2
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No ponto M1 (Figuras 16a), a coleta foi efetuada em seis intervalos. Os 6xidos de Mn
amostrados apresentaram cor cinza escura e brilho fosco, assim como habito botrioidal,
fraturamento irregular e risco castanho-escuro.

No ponto M2 (Figuras 16b), a amostragem ocorreu em oito intervalos. Semelhantes as
amostras do ponto M1, as amostras do ponto M2 apresentaram cor cinza escura e brilho fosco,
além de habito botrioidal, fraturamento irregular e risco castanho-escuro.

Localizados no topo da Serra de Caldas, feigao correspondente a SGRIIA, os fragmentos
de lateritas foram coletados nos pontos G1 (Figura 17a), G2 (Figura 17b) e G3, apresentaram
uma estrutura dividida entre matriz e crosta. A matriz castanho-avermelhada caracteriza-se por
uma mistura de quartzo e argilominerais cimentada por 6xidos de Fe, além da presencga de graos
de concreg¢do possivelmente formados por hematitas ou goethitas. A crosta configura um
material maci¢co presumivelmente formado por goethitas, com brilho sedoso e coloragdo
variando entre castanho e castanho-amarelada.

As amostras G4 (Figura 17c¢) e G5 (Figura 17d), localizadas na ZER, ndo apresentaram
crosta macica ou graos de concrecdo na matriz. As referidas amostras se distinguem das
anteriores auséncia de uma crosta maciga e pela presenca de uma matriz terrosa formada por

argilominerais e quarzto.
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Figura 17 — Fragmentos coletados nos pontos G1(a), G2 (b), G4 (c) e G5 (d)

Fonte: Acervo pessoal

A provavel presenca dos Oxidos e oxi-hidroxidos de Fe datdveis permite o
estabelecimento das idades minimas de formacdo da SGRIIA. Além disso, torna-se possivel
identificar se a precipitacdo dos referidos minerais ocorreu de forma continua ou em resposta as
mudangas climaticas globais. Nesse contexto, a aplicacdo dos métodos geocronoldgicos
YAr/*Ar e (U-Th)/He demanda a caracterizagio mineralogica das amostras coletadas em campo.

Para tanto, as amostras foram submetidas aos procedimentos relativos a etapa de laboratorio.

5.3 Laboratorio

Os procedimentos realizados na etapa de laboratdrio para a caracterizagdo mineraldgica
das amostras (Figura 18) seguem os métodos aplicados nos estudos realizados por Vasconcelos
et al. (2002), Vasconcelos e Conroy (2003) Carmo e Vasconcelos (2006) Vasconcelos et al.
(2013) e Vasconcelos e Carmo (2018).
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Figura 18 — Procedimentos aplicados na caracterizag@o mineralodgica das amostras
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5.3.1 Lavagem e registro das amostras

As amostras foram lavadas, identificadas e registradas (Figuras 19 e 20) nos arquivos do

Laboratorio de Geoquimica Ambiental — LAGEA.



Figura 19 — Amostras de 6xidos de Mn coletadas no perfil M1 na Serra de Caldas
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Figura 20 — Fragmentos de lateritas amostrados na area de estudo
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5.3.2 Moagem e preé-selegcdo
As amostras contendo 6xidos de Mn (Figura 21a) foram levadas & moagem em um gral

Chiarotti n.3 (Figura 21b), pré-selecionadas através de uma peneira granulométrica Solotest com

abertura de 2,36 mm (Figura 21c¢) e acondicionadas em tubos Falcon 50 ml (Figura 21d).

Figura 21 — (a) registro, (b) moagem, (c) sele¢ao granulométrica e (d) acondicionamento

Fonte: Acervo pessoal

De maneira semelhante as amostras supracitadas, os fragmentos de lateritas foram
submetidos a moagem com o auxilio de um pistilo e um almofariz de porcelana. Contudo, em
razao da propor¢ao entre o material bruto e o mineral de interesse, a pré-selecao dos 6xidos de Fe

ocorreu com o auxilio de espatulas e pingas metalicas (Figura 22).

Figura 22 — Pré-selecdo dos oxidos e 6xidos de Fe com pingas e espatulas metalicas

Fonte: Acervo pessoal
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5.3.3 Selecdo dos minerais supergénicos

Para viabilizar a selecdo dos minerais de interesse, foi organizada uma estacdo de
trabalho (Figura 23a). As amostras pré-selecionadas foram submetidas a anélise por microscopia

oOptica convencional, com o estereomicroscopio Zeiss Discovery V.12 (Figura 23b).

Figura 23 — (a) Estacdo de trabalho ¢ (b) o estereomicroscopio Zeiss Discovery V.12

Fonte: Acervo pessoal

Os 6xidos de Mn apresentam aspecto opaco, brilho submetélico e coloragdo cinza-escura
(Figura 24a). Os fragmentos de lateritas mostraram uma estrutura dividida em crosta e matriz. A
crosta mostra um material macico, de brilho sedoso e coloragdao castanho-amarelada. A matriz

apresenta estrutura friavel, aspecto opaco e coloragdo castanho-avermelhada (Figura 24b).

Figura 24 — Amostra de (a) 6xido de Mn e (b) fragmento de laterita

Matriz

Fonte: Acervo pessoal

5.3.4 Lavagem em sistema ultrassonico

Apos a selecdo, as amostras foram acondicionadas em béqueres (Figura 25a) com agua
ou alcool etilico absoluto (Figura 25b) e lavadas a cuba ultrassonica LimpSonic LS-3D (Figura

25¢) por 15 minutos, com posterior secagem em Placas de Petri (Figura 25d) ao ar livre.
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Figura 25 — (a) acondicionamento, (b) preparacdo, (c) lavagem e (d) secagem.

Fonte: Acervo pessoal

Apobs a secagem, os graos foram fracionados e acondicionados em discos de acrilico
(Figura 26a) e em tubos VIAL Ambar 2 ml (Figura 26b), visando & caracterizagdo mineralogica
dos mesmos através de microandlises. Em cada compartimento dos discos de acrilico, foram
acondicionados quatro graos provenientes de uma mesma amostra, visando assegurar maior

volume de dados e a reprodutibilidade dos resultados.

Figura 26 — (a) Discos de acrilico e (b) tubos VIAL Ambar 2 ml

Fonte: Acervo pessoal

5.3.5 Preparagdo das amostras para as microanalises

Como condicdo necessaria para as andlises através do microscopio eletronico de
varredura, ou MEV, e da microssonda eletronica, ou MSE, os discos foram impregnados com
resina epoxi e submetidos aos procedimentos de polimento e vaporizacdo. Para a andlise

realizada no difratdmetro de raios X, ou DRX, as amostras foram submetidas a pulverizacao.
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5.3.5.1 Polimento e vaporiza¢do

Em primeiro momento, os discos de acrilico (Figura 27a) foram levados a uma politriz de
bancada, na qual foram desbastados em um rebolo coberto por uma mistura de carbeto de silicio
(SiC), malha 220 Mesh, e agua (Figura 27b). Esse procedimento levou ao desgaste de parte do
acrilico e, consequentemente, ao afloramento dos minerais acondicionados nos discos.

Em segundo momento, o polimento manual foi realizado em uma placa de vidro contendo
uma mistura de carbeto de silicio, malha 1200 Mesh, e 4dgua (Figura 27c). Assim, o trabalho
manual conferiu um polimento refinado aos discos.

Por fim, os discos foram submetidos a politriz automatica da marca Biiehler Petropol
(Figura 27d), na qual foram friccionados sobre uma superficie abrasiva, contendo pasta

diamantada Tyrolit de 1/2 micron, a 80 rpm durante 45 minutos.

Figura 27 — (a) Discos, (b) politriz de bancada, (c) placa de vidro e (d) politriz automatica

@ ) oy T

Fonte: Acervo pessoal

Apos o polimento, os discos de acrilico (Figura 28a) foram encaminhados ao
Departamento de Petrologia e Metalogenia — DPM para o procedimento de vaporizagdo por
recobrimento de carbono, realizado no vaporizador a vacuo JEOL JEE-420 (Figura 28b). No
vaporizador, cada disco foi fixado no compartimento de amostras existente no espaco interno de
uma campanula de vidro. Por meio de uma bomba difusora, a pressao de vacuo foi estabelecida
na ordem de 10~ Pa, viabilizando a total limpeza do ambiente interno. A intensidade da corrente

elétrica (Figura 28c) foi ajustada em 50 A, elevando a temperatura do filamento de carbono

(Figura 28d) a 2000°C.
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Figura 28 — (a) Discos de acrilico, (b) vaporizador JEOL JEE-420, (c) filamento de carbono
preso aos eletrodos e (d) medidores de amperagem e pressdo

| b

Fonte: Acervo pessoal

Com o aquecimento do filamento, o carbono se espalhou e recobriu os discos, formando
camada de 20 nm de espessura. No ambito das microanalises, a cobertura de carbono tornou os
discos condutores de elétrons. Esse processo conduz a ionizagdo da superficie exposta dos

minerais, permitindo a leitura dos sinais emitidos e gerando imagens de alta resolucao.

5.3.5.2 Pulverizacdo
Visando a andlise estrutural dos minerais, parte dos graos selecionados foi pulverizada

em um moinho de almofariz Retsch RM 200 (Figura 29a) e acondicionada em tubos VIAL Ambar

2 ml (Figura 29b).

Figura 29 — (a) Moinho de almofariz Retsch RM 200 e (b) tubos VIAL Ambar 2 ml (b)

Fonte: Acervo pessoal
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Como procedimento necessario a microanalise por difratometria, a pulverizagdo das
amostras ocorreu em uma cuba de agata, operando a 100 rpm durante 15 minutos. Assim, as
amostras selecionadas foram reduzidas a particulas de tamanho inferior a 10 pm. Ao término da

pulverizacdo, as amostras foram encaminhadas ao DPM para a microanalise supracitada.

5.4 Técnicas analiticas aplicadas a caracterizacio mineraldgica

A aplicagcdo de técnicas analiticas teve como objetivo a caracterizacdo mineraldgica,
através do MEV, da MSE e do DRX, das amostras selecionadas. Nos itens seguintes, serdo
detalhados os principios de funcionamento dos aparelhos utilizados nas microandlises e as
condi¢des analiticas aplicadas em cada técnica. Nos resultados, as siglas utilizadas para a
identificagdio de cada mineral nas microandlises foram estabelecidas de acordo com
nomenclatura internacional, pautadas especificamente nos trabalhos de Kretz (1983) e Whitney

et al. (2010).

5.4.1 Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)

A partir do MEV, foi realizada uma andlise elementar qualitativa para confirmar a
composicdo da amostra e a possivel existéncia de outros minerais que pudessem deturpar os
dados geocronoldgicos. Para tanto, foi utilizado o MEV JEOL JSM-6010 LA (Figura 30)

equipado sensores de elétrons secundarios e retro-espalhados.

Figura 30 - MEV JEOL JSM-6010, instalado no DPM

Fonte: Acervo pessoal
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O MEV (Figura 31) ¢ composto por um filamento de tungsténio (W) que, por emissao
termionica, produz um feixe de elétrons. As lentes condensadoras concentram o feixe de elétrons
e a lente objetiva atenua o fendmeno de aberragdo esférica. O sistema de varredura determina o
ponto de incidéncia dos elétrons sobre a amostra. O feixe atinge a amostra, ionizando as camadas
profundas dos dtomos e permitindo a emissdo de sinais de raios X (DEDAVID et al., 2007). Os
sinais emitidos incidem em detectores compostos por cristal de silicio (Si), passam por

amplificadores e sdo processados por um computador (KERSTENBACK, 1994).

Figura 31 — Principais componentes do MEV
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Fonte: Modificado de Kestenback (1994).

Para analise qualitativa, foi aplicada a técnica de espectroscopia por dispersdo de energia
Energy Dispersive Spectroscopy ou EDS, cujo principio fisico pode ser elucidado através da lei

de Planck, como mostra a Equacao 9 (DEDAVID et al., 2007).

try
Il
>

v (Equagao 9)

Onde E ¢ a energia de um f6ton (J), v € a frequéncia eletromagnética (s) e 4 € a constante
de Planck (6,6262 « 107* J.s).

5.4.1.1 Condigoes analiticas

As pastilhas, polidas e metalizadas, foram fixadas no compartimento de amostras e

aterradas com uma fita de carbono. Em seguida, as pastilhas foram inseridas na camara de
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amostras e o sistema de véacuo foi acionado para reduzir a pressio interna da camara (10™ Pa). A
distancia de trabalho foi ajustada em 10 mm, assim como a posi¢ao dos eixos x € .

A tensdo de aceleragdo ¢ a corrente de feixe de elétrons foram fixadas em 15 kV e 20 nA,
respectivamente, sendo este ajuste o suficiente para ionizar camadas profundas dos atomos e
permitir a emissdo dos raios X. O diametro do feixe de elétrons foi estabelecido em 53nm,
visando o ajuste da resolucdo espacial. As analises foram realizadas ponto a ponto, de forma
supervisionada. A partir da energia emitida e do nimero de fotons captados pelo detector, foi

possivel tragar um histograma com os principais elementos presentes na amostra.

5.4.2 Difratometria de raios X

Com o objetivo de confirmar a composi¢do mineraldgica das amostras, a analise
estrutural dos minerais selecionados foi realizada por meio do DRX PANalytical Empyrean

(Figura 32), instalado no Laboratorio de Geoquimica — LABOGEOQ.

Figura 32 — DRX PANalytical Empyrean, instalado no LABOGEO

Fonte: Acervo pessoal

O DRX ¢ composto por uma fonte emissora de raios X e uma fonte detectora do feixe

difratado. A fonte emissora e a fonte detectora estdo dispostas nas extremidades de um
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goniometro (Figura 33), posicionadas de acordo com a geometria parafocal de Bragg-Brentano

(JENKINS e SNYDER, 1996).

Figura 33 — Disposi¢do das fontes emissora e detectora de raios X em um gonidémetro
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A aplicacdo dessa técnica permitiu a identificagdo das fases cristalinas das amostras, a
partir das quais foi possivel estabelecer a composi¢do mineraldgica das amostras (BLEICHER e
SASAKI, 2000). Nos cristais, os atomos estdo dispostos em planos separados por distancias da
mesma ordem dos comprimentos de onda dos raios X (JENKINS e SNYDER, 1996; ALBERS et
al., 2002). A interagdo entre os raios X incidentes e os elétrons presentes na estrutura de um
cristal da origem ao fendmeno da difracdo. Como principio de funcionamento da difratometria de
raios X, a Lei de Bragg (Equagdo 10) contempla a relagdo da distancia entre dois planos
cristalinos e o angulo de difracdo entre os mesmos (JENKINS e SNYDER, 1996; CULLITY,
2001).

nl = 2d.senf (Equagao 10)

Onde n é numero inteiro, A ¢ o comprimento de onda dos raios X incidentes, d é o

espacamento interplanar do cristal e 8 ¢ o angulo de incidéncia.

5.4.2.1 Condicoes analiticas

Pulverizadas em graos de tamanho inferior a 10 pm, as amostras foram separadas em
porgoes de 50g e acondicionadas em placas metalicas. A posi¢do inicial do eixo de varredura foi

estabelecida em 2,997 °2-Theta. O tempo de escaneamento para cada Step foi de 3,81 s. A
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temperatura de mensura¢do foi ajustada em 25 °C e as amostras foram atingidas por um feixe
monocromatico de raios X, com a tensao de acelera¢ao 40 kV ¢ a corrente do feixe de elétrons de
30 mA. As radiagdes emitidas foram K-Alphal, K-Alpha2 e K-Beta, com comprimentos de onda
de 1,541, 1,544 ¢ 1,392 A, respectivamente. O raio do gonidémetro foi ajustado em 240,0 mm ¢ a
distancia focal da fenda de divergéncia em 91,0 mm.

As informagdes registradas pelo detector foram expressas em um difratograma, onde os
picos representam as intensidades obtidas em angulos de difragdo para um conjunto de planos
cristalinos. Os difratogramas, caracteristicos para cada composto cristalino, viabilizaram a

discriminacdo dos cristais e, consequentemente, a caracterizagdo mineraldgica das amostras.

5.4.3 Espectrometria por comprimento de onda dispersivo (WDS)

A caracterizagdo quantitativa, em %, dos elementos presentes nas amostras foi obtida por

meio da MSE JEOL JXA-8230 Superprobe (Figura 34).

Figura 34 — MSE JEOL JXA-8230 Superprobe

Fonte: Acervo pessoal

A caracterizacao foi realizada por Wavelength Dispersive Spectrometer ou WDS, técnica
baseada nas propriedades das ondas de raios X emitidas pelas amostras (GLAUERT e
CHANDLER, 1977; VAN GRIEKEN e MARKOWICZ, 2001). Emitidos a partir da excita¢do da
amostra por um feixe de elétrons, os raios X sdo selecionados e difratados por um cristal

analitico para um detector (GOLDSTEIN, 2017) (Figura 35).
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Figura 35 — Principios de espectrometria por WDS
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5.4.3.1 Condigoes analiticas

Da mesma maneira realizada no MEV, os discos de acrilico foram submetidos a
vaporizag¢do por recobrimento de ions de carbono, aterradas com fita de carbono e inseridas na
camara de amostras. O sistema de vacuo foi acionado e reduziu a pressao interna da camara até
10 Pa. Em momento posterior, a distancia de trabalho foi ajustada em 10 mm.

Como parametro para a leitura das amostras, os sensores foram calibrados a partir de
padrdes minerais e de compostos sintéticos. As amostras padronizadas foram selecionadas, bem

como os cristais analiticos para a quantificagdo de cada elemento de interesse (Tabela 3).

Tabela 3 — Padrio, raio-X emitido e cristal analitico para cada elemento de interesse

Elemento Padrao Raio-X Cristal analitico
Ca Wolastonita Ka TAP
Si Ortoclasio Ka TAP
Na Albita Ka TAP

Mg Diopsidio Ka TAP
Al Almandita Ka TAP
K Ortoclésio Ka PET
Ti IImenita Ka PET
Cr Cromita Ka PET
Fe IImenita Ka LIF

Mn Rodonita Ka LIF
Ni Oxido de niquel sintético Ko LIF
F Apatita Ka LDE1
Cl Sodalita Ka PET

Ba Barita La PET
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Dentre os cristais analiticos disponiveis, foram utilizados: fosfato de talio ou thallium
acid phthalate - TAP, pentaeritritol ou pentaerythritol - PET, fluoreto de litio ou lithium fluoride
- LIF e elemento de dispersdo em camadas ou layered dispersion element - LDE].

A tensao de aceleragdo, a corrente ¢ o didmetro de feixe de elétrons foram fixados em
15kV, 20nA e 0,5um, respectivamente. Em relacdo ao tipo de andlise, optou-se pela amostragem
por secgdes, totalizando dez pontos por seccdo. O tempo de contagem foi estabelecido em 10

segundos no pico e entre 5 segundos nas posi¢des de background.

5.5 Analises geocronologicas

Apoés a caracterizagdo mineralogica, as amostras foram submetidas aos procedimentos
7. \ ~ r r 4 ~
necessarios 4 datagio das amostras através dos métodos “’Ar/’Ar e (U-Th)/He. A obtengdo de

dados geocronoldgicos consistentes demanda a execugdo de uma sequéncia de procedimentos

(Figura 36).

Figura 36 — Fluxograma dos procedimentos realizados nos métodos “’Ar/*’Ar e (U-Th)/He
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5.5.1 Método *’Ar/° Ar

A implementagdo do método *°Ar/’Ar requer a conservagio das quantidades de Ar
(*Ar) e K (**K) do momento de formagdo do mineral. Assim, se faz necessaria a corregdo de
qualquer incorporagdao do primeiro na estrutura cristalina do mineral. Em relacao ao segundo, a
composi¢ao isotopica deve ser conhecida e alterada somente pelo decaimento radioativo do Ar, o
qual demanda uma constante conhecida e progressiva (MCDOUGALL ¢ HARRISON, 1998;
VASCONCELOS, 1999a). A idade de formacdo do mineral pode ser obtida por meio da
Equacao 11.

t = (%) n [(%) J+ 1] (Equagao 11)

394r

Onde t ¢ o tempo, A é constante de decaimento do *’K (5,543x10™"° anos ' - STEIGER ¢
JAGER, 1977); “°Ar* ¢ o namero de moles de *’Ar calculado do total de *°Ar quantificado por
espectrometria de massa e corrigido pelo Ar atmosférico e interferéncias nucleogénicas; > Ar ¢ a
quantidade total de *°Ar gerado pela reagio *’K(np)’°Ar, também quantificado por
espectrometria de massa e corrigido pelas interferéncias nucleogénicas e J ¢ o parametro de
irradiagdo adimensional quantificado através de monitoramento da eficiéncia do fluxo de

néutrons em amostras de idades conhecidas.

5.5.1.1 Condicoes analiticas

A datagio dos oxidos de Mn pelo método “4r/’Ar foi realizada no Argon
Geochronology Laboratory no Earth Sciences Laboratory, situado em The University of
Queensland, Brisbane, Australia. A aplicacao do método seguiu os procedimentos realizados por
Vasconcelos (1999 a, 1999b) e Vasconcelos et al. (2002), utilizados posteriormente por Li e
Vasconcelos (2002), Vasconcelos e Conroy (2003), Carmo e Vasconcelos (2006) Li et al.
(2007), Feng e Vasconcelos (2007), Vasconcelos et al. (2013) Riffel et al. (2015) e Vasconcelos
e Carmo (2018).

Os minerais selecionados, com tamanho entre 0,5 ¢ 2 mm, foram acondicionados em
discos de Al e calibrados junto ao padrao Fish Canion sanidine (28,201 + 0,046 Ma - KUIPER et
al., 2008), utilizado para monitorar a fluéncia de néutrons. Apos a calibrag¢do, as amostras foram

seladas a vacuo em tubos de silica, irradiadas por 14 horas e deixadas em descanso por um
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periodo de 90 dias. A irradiagdo se fez necessaria para a transformagdo, através de néutrons
rapidos, de uma fracdo de *’K em *’Ar.

Apds o periodo de descanso, os minerais selecionados foram submetidos a técnica de
aquecimento incremental, aplicada através do laser Innova 300C. Com 2 mm de espessura, o
feixe de raios laser viabilizou o aquecimento uniforme das amostras e a consequente soltura dos
gases de Ar (“’Ar, *Ar, Ar, *’Ar e *°Ar). Estes gases foram purificados em uma cAmara
criogénica, ajustada em -130°C, e quantificados no espectrometro de massa MAP 215-50.

A aplicagdo da técnica de aquecimento incremental gerou espectros com informagdes
adicionais sobre a mineralogia das amostras datadas. Com base nos espectros, os patamares de
idades foram estabelecidos a partir da média ponderada pela variancia inversa de trés ou mais
fases sequenciais de aquecimento com liberagdo de *’Ar superior a 40%. As idades integradas

foram calculadas através do rearranjo isotdpico das fases.

5.5.2 Método (U-Th)/He

A datagio pelo método (U-Th)/He deve considerar a concentragdo de He (*He) derivada
apenas do decaimento radioativo do U (***U, *°U e ***Th) em um sistema fechado. Assim, a

idade de cada mineral pode ser obtida através da Equacao 12:

“He = 8238 (e238t-1) 4 7(238U/137,88) (e’235t1) + 6232Th(e’23201) (Equagdo 12)

Apy. 23877 . 232 ~ ~ , . ,
Onde "He, ~"U e ““Th sdo as concentragdes destes nuclideos em um mineral; # ¢ o tempo
-1

2

de acumulacao ou idade do “He” e A ¢ a constante de decaimento (Ays = 1,551 x 10" ano

A235=9,849 x 10" ano™ e A3, =4,948 x 107" ano™).

5.5.2.1 Condicoes analiticas

A implementa¢do do método (U-Th)/He foi realizada no Environmental Analysis Center
do California Institute of Technology, Pasadena, EUA. Para tanto, foram aplicados os
procedimentos descritos em trabalhos recentes envolvendo datagdo de goethitas e hematitas
(VASCONCELOS et al., 2013; MONTEIRO et al., 2014 e MONTEIRO et al., 2018).

Para a extragio do He (*He), as amostras foram colocadas em pequenas capsulas de Pt (1

mm x 1 mm) e aquecidas com laser de diodo a 900°C durante 6 minutos. Uma medida
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determinada de *He foi adicionada ao gas puro, com a posterior a quantificacdo do mesmo em
um espectrometro de massa ou Mass Spectrometer quadrupolo Pfeiffer Prisma.

Apds o procedimento de extracdo, as capsulas foram acondicionadas em béqueres de
Teflon e dissolvidas em 0,1 ml de HCI puro. Durante a dissolu¢do das amostras, foi adicionada
uma solugdo de 0,025 ml contendo HCI 5%, na qual Th (**°Th) e U (*U) foram utilizados como
tragadores (spikes). No momento seguinte, os béqueres foram fechadas e aquecidas a 90°C por
12 horas. Apos o resfriamento, foram submetidos aos processos de sonicagdo e aquecimento,
visando a integral evaporacdo das solucdes. Para a dissoluc¢ao do residuo de fundo (sal dourado),
foram adicionados 0,05 ml de HNO; em cada capsula. Apds o aquecimento dos béqueres durante
5 minutos, as solugdes foram diluidas em 1 ml de H,O Milli-Q e decantadas em um recipiente de
1,5 ml.

Por fim, as concentragdes de U (***U) e Th (***Th) foram quantificadas por meio de um

espectrometro de massa com indutividade plasmatica acoplada Agilent §800.

5.6 Modelagem espacial

Os procedimentos da etapa de modelagem espacial, realizados por meio do programa

ArcGIS 10.3, foram sintetizados na Figura 37.

Figura 37 — Procedimentos aplicados a etapa de modelagem espacial
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Para a regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO, o Modelo Digital de Elevacao foi
gerado a partir dos dados referentes a drenagem, curvas de nivel e pontos cotados. Tais dados
foram interpolados por meio do modulo de andlise espacial do ArcGIS 10.3.

A partir do mddulo de anélise tridimensional, foram criadas linhas tridimensionais para
interpolar as alturas de cada MDE gerado, viabilizando a criagdo de perfis topograficos. Pelo
mesmo modulo, foi possivel calcular a 4rea (m”) e o volume de material removido (m’) entre a

superficie e os pontos de maior altitude para cada regido analisada (ESRI, 2017) (Figura 38).

Figura 38 — Calculo de volume de superficie removida (m’) através do ArcGIS 10.3
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Fonte: ESRI (2017)

As altitudes maximas e minimas para a area de estudo sdo de 546 e¢ 1025 m,
respectivamente. Dessa forma, as classes hipsométricas de area de estudo foram definidas em
intervalos de 100 m. As maiores cotas altimétricas da regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO
correspondem a SGRIIA (LATRUBESSE, 2006). Assim, o plano de referéncia foi estabelecido
em 1000 m, valor correspondente a altitude média do topo da Serra de Caldas.

Com base nos dados de area e volume de material removido, foi possivel calcular a

espessura denudada do relevo (Equacdes 13 e 14).

V=Anh (Equagao 13)

74
h = " (Equagio 14)
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Onde 4 (m) é a espessura denudada, ¥ é o volume de material removido (m®) e 4 ¢ a 4rea

da regido (m?).

A variagdo da espessura denudada, em conjunto com os dados geocronologicos, tornou

possivel a estimativa da taxa de denudag¢ao do relevo (Equacgao 15).

Ah
T; = o (Equacdo 15)

Onde T, ¢ a taxa de denudacdo (m/Ma), Ah ¢ a variagdo da espessura denudada e At € a

idade dos minerais, obtidas pelos métodos *°Ar/*’Ar e (U-Th)/He.

A partir das taxas de denudagao, foi possivel modelar e caracterizar a evolugado do relevo
da area de estudo. Os procedimentos de modelagem e edi¢do foram realizados por meio das

extensoes ArcMap e ArcScene do ArcGIS 10.3.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo por MEV-EDS

6.1.1 Caracterizagdo dos oxidos de Mn

A caracterizagdo mineraldgica dos pontos M1 e M2, realizada através de MEV-EDS, teve
como resultado o total de 215 arquivos, sendo 58 imagens e 157 espectros. Considerando o
numero de analises, foram selecionadas as imagens e os espectros representativos (Figuras 39, 40

e 41) para os principais minerais supergénicos presentes nas amostras.

Figura 39 - Imagem e espectros da (a) romanechita e (b) hollandita na amostra M1.1
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A imagem da amostra M1.1 mostra uma superficie com zonas paralelas, diferenciadas
pela alternancia entre tonalidades claras e escuras. As romanechitas foram identificadas nas areas

com tonalidades claras, correspondentes ao espectro (a). Nessas areas, destaca-se a presenga de
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Ba e a auséncia de K. Os trechos com tonalidades escuras, representados pelo espectro (b),
correspondem as hollanditas. Em relacdo as romanechitas, as hollanditas apresentam menor e

maior contagem de Ba e K, respectivamente.

Figura 40 - Imagem e espectros da (a) romanechita e da (b) muscovita na amostra M2.1
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A 1magem da amostra M2.1 caracteriza-se pela presenca de lamelas escuras distribuidas
em uma matriz cinza de tonalidade clara. As romanechitas estdo situadas nas areas de tonalidade
clara e sdo identificadas pela presenca de Ba em sua composi¢do, caracteristica visivel no
espectro (a). As muscovitas correspondem as lamelas escuras e apresentam contagens maiores de

0, Si, Al e K, e menores de Mg, Ti e Fe, como mostra o espectro (b).
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Figura 41 — Imagem e espectros da (a) romanechita e da (b) pirolusita na amostra M2.3
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A imagem da amostra M2.3 mostra uma matriz cinza escura interrompida por colunas de
tonalidades claras. As dreas com tonalidades claras estdo associadas ao espectro (a),
caracteristico da romanechita. Os trechos escuros correspondem ao espectro (b), caracterizando
as pirolusitas como um 6xido de Mn puro.

Por ultimo, cabe destacar a presenga de C em todos os espectros. Embora ndo pertenga a
nenhum dos minerais citados, o referido elemento estd sobreposto a superficie das amostras em

razdo da vaporizacdo, procedimento necessario a realizagdo das microanalises por MEV-EDS e

MSE-WDS.

6.2.1 Caracterizacdo dos oxidos de Fe

A caracterizacdo das amostras coletadas nos pontos G1, G2, G3, G4 e G5 teve como
resultado o total de 58 arquivos, com 14 imagens e 44 espectros. Assim, foram selecionadas as

imagens € 0s espectros representativos para os minerais identificados.
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A imagem da amostra Gl (Figura 42) apresenta uma superficie caracterizada por
camadas sub-horizontalizadas com diferentes tonalidades de cinza, além de espagos vazios
visiveis em forma de manchas escuras. As areas com tonalidades claras correspondem ao
espectro (a), o qual se caracteriza como uma goethita maior contagem de Fe em relagdo ao Al.
As camadas com tonalidades escuras apresentam menor contagem do primeiro elemento em

relagdo ao segundo, representadas pelo espectro (b).

Figura 42 — Imagem e espectros das goethitas, com (a) menor ¢ (b) maior presenca de Al
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A imagem da amostra G2 (Figura 43) mostra uma superficie com menor variacdo de
tonalidades de cinza e menor quantidade de espagos vazios. Os trechos com tonalidades mais
claras equivalem as goethitas com maior contagem de Fe em relacao ao Al, representadas pelo
espectro (a). As areas com tonalidades mais escuras apresentam menor ocorréncia de Fe em

relacdo ao Al para o mesmo mineral, como mostra o espectro (b).
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Figura 43 — Imagem e espectros de goethitas, com (a) menor e (b) maior presenca de Al
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Caracterizada como uma mistura de minerais primarios, argilominerais e oxidos, as
lateritas presentes no sudeste de Goids apresenta avancado estagio de intemperismo
(SCHWERTMANN e KAMPF, 1985). Assim, torna-se comum a existéncia de goethitas com a
presenca de Si e Al em suas composigdes.

Das amostras G1, G2, G3, G4 e G5, apenas as amostras coletadas no ponto G5 (Figura
44) nao foram datadas. Embora as microanalises tenham possibilitado a identificacao de
goethitas das amostras G5, ndo foi possivel extrair fragmentos puros e com tamanho entre 0,5 e 2
mm. Além de Fe e O, os graos selecionados da referida amostra apresentam contagens elevadas

de Al Si (Figura 44a) e Ti (Figura 44b) em relacdo as demais amostras.
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Com base na imagem e nos espectros, as amostras do ponto G5 se caracterizam como um

aglomerado de aluminossilicatos e minerais primarios cimentados por goethitas. Mesmo com a

existéncia do mineral supergénico de interesse, as contagens elevadas de Al, Si e Ti podem

reduzir a retentividade de *He nas amostras, conforme afirmam Schulze e Schwertmann (1984).

Tal circunstancia, aliada a impossibilidade de extracdo de fragmentos de goethita puros,

inviabilizou a aplicagdo do método (U-Th)/He para as referidas amostras.

A presenca de C nos espectros das goethitas pode ser explicada, a exemplo dos 6xidos de

Mn, pela vaporizagdo por recobrimento de ions de C, procedimento necessario a realizagdo das

microanalises.



6.2 Caracterizacio por MSE-WDS

6.2.1 Caracterizacdo dos oxidos de Mn
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A Tabela 4 mostra a composi¢ao, em peso (%), das amostras de 6xidos de Mn coletadas

nos pontos M1 e M2. Na referida tabela, a sigla LD significa Limite de Detecgao.

Tabela 4 — Composicao e identificacdo dos minerais dos perfis M1 e M2

Ponto Mineral (0] Si Na K Ca Mg P Mn Ba Fe Al Ti Co Total (%)
Ml1.1 Romanechita 33,93 0,20 0,46 0,26 030 0,09 <LD 5040 11,58 0,73 0,28 0,04 0,10 98,35
M1.2 Romanechita 33,42 0,07 0,03 0,22 0,56 0,01 <LD 51,55 12,09 0,18 0,23 0,03 0,02 98,41
M1.3 Romanechita 32,67 1,05 0,19 0,20 0,10 0,03 <LD 50,52 13,24 0,50 0,39 0,05 0,05 98,99
M1.4 Romanechita 32,53 0,57 0,06 0,17 0,02 0,06 <LD 49,17 14,74 0,30 0,54 0,07 0,06 98,30
M1.5 Romanechita 33,46 0,64 0,08 0,13 0,11 0,02 <LD 49,86 13,24 0,32 0,38 0,03 0,07 98,36
M1.6 Romanechita 33,66 0,35 0,12 0,14 0,13 0,03 <LD 50,56 12,55 0,35 0,27 0,03 0,08 98,25
M1.7 Romanechita 34,03 0,07 0,23 0,31 0,65 0,08 <LD 50,70 11,48 0,71 0,20 0,01 0,11 98,59
Ml.1 Hollandita 35,37 0,05 0,34 1,53 0,07 0,01 <LD 55,10 5,74 0,12 0,16 <LD 0,02 98,49
M1.2  Hollandita 3547 0,04 0,33 1,5 0,03 0,01 <LD 5556 5,37 0,10 0,14 0,01 0,02 98,65
M1.3 Pirolusita 35,21 0,71 0,01 <LD 0,12 0,02 <LD 61,82 0,19 0,37 024 <LD 0,04 98,72
Ml.1 Muscovita 46,44 2294 0,06 8,73 <LD 2,12 <LD 0,87 024 3,30 13,52 0,33 0,02 98,56
M2.1 Romanechita 33,50 0,07 0,03 0,08 0,03 0,02 <LD 49,90 14,52 0,10 0,11 0,03 0,04 98,43
M2.2 Romanechita 35,10 0,09 0,03 0,27 0,04 0,07 <LD 50,43 12,03 0,20 0,21 0,03 0,13 98,62
M2.3 Romanechita 33,60 0,10 0,03 0,06 0,05 0,01 <LD 49,55 14,88 0,12 0,13 0,03 0,07 98,61
M2.4 Romanechita 34,50 0,07 0,04 0,12 0,03 0,01 <LD 50,17 13,95 0,12 0,15 0,02 0,05 99,24
M2.5 Romanechita 33,67 0,07 0,04 0,12 0,03 0,01 <LD 50,18 14,40 0,06 0,16 0,03 0,04 98,80
M2.6 Romanechita 33,42 0,07 0,03 0,22 0,02 0,01 <LD 51,55 13,09 0,18 0,23 0,03 0,02 98,88
M2.7 Romanechita 33,50 0,07 0,03 0,08 0,04 0,02 <LD 49,90 14,52 0,10 0,11 0,03 0,04 98,44
M2.8  Hollandita 3491 0,05 0,20 1,69 <LD 0,01 <LD 54,99 6,85 0,13 0,19 <LD 0,01 99,04
M2.1 Hollandita 35,16 0,04 0,30 1,63 <LD 0,02 <LD 55,64 5,60 0,13 0,13 <LD 0,03 98,67
M2.2  Hollandita 35,13 0,47 0,34 1,77 <LD 0,05 <LD 54,14 6,27 020 0,39 0,02 0,04 98,82
M2.1 Pirolusita 36,19 047 0,01 <LD 0,01 0,01 <LD 60,21 0,69 095 0,29 <LD 0,02 98,85
M2.4 Pirolusita 36,12 0,71 0,01 <LD 0,01 0,02 <LD 60,76 0,19 0,37 0,24 <LD 0,04 98,47
M2.2 Muscovita 46,97 2398 0,09 9,20 <LD 1,33 <LD 0,30 0,31 2,62 13,62 0,22 0,02 98,66
M2.1 Muscovita 46,97 2398 0,09 9,20 <LD 1,33 <LD 0,30 0,31 2,62 13,62 0,22 0,02 98,66

Presente em parte dos perfis M1 e M2, as romanechitas apresentam valores entre 32,28 e

34,50% para O e entre 48,93 e 51,55% para Mn, além de quantidades de Ba entre 11,43 ¢

15,11%. Os valores obtidos para K, elemento que viabiliza a datacdo dos 6xidos de Mn pelo

método 4OAr/”Ar, oscilam entre 0,04 e 0,31%. Além dos elementos principais, foram

identificados percentuais menores de Si, Na, Ca, Mg, Fe, Al, Ti e Co, bem como valores nao

detectados de P e Cr.

Presente apenas em parte das amostras coletadas no perfil M2, as hollanditas mostram

valores de Mn entre 54,14 e 55,64%. Os valores variam entre 5,37 e 6,27% para Ba, entre 34,91
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e 35,47% para O e entre 1,53 e 1,77% para K. Além disso, foram observadas percentuais
menores de Si, Na, Ca, Mg, Fe, Al e Co, bem como valores nao detectados de P e Cr. Em alguns
fragmentos amostrados, os valores obtidos para Ca e Ti também ficam abaixo dos limites de
deteccao.

Identificada em amostras do perfil M2, as pirolusitas apresentam valores entre 35,21 e
36,19% para O e entre 60,21 e 61,82% para Mn. Além dos elementos principais, existem
percentuais menores de Si, Na, Ca, Mg, Ba, Fe, Al e Co, além de valores ndo detectados de K, P
e Ti. Presente em amostras do perfil M1, as muscovitas identificadas nas amostras da area de
estudo apresentam quantidades de O entre 46,44 e 46,97%, de Si entre 22,94 ¢ 23,98%, de Al
entre 13,52 ¢ 13,62% ¢ de K entre 8,73 ¢ 9,20%. Além dos elementos principais, as analises
apontam menor presenc¢a de Na, Mg, Fe e Ti, e percentuais ndo detectados de Ca, P e Cr.

Considerando as caracteristicas dos minerais acima descritos e a presenga de K como
fundamental para a aplicagdo do método geocronologico *’Ar/*’Ar, se faz necessaria a analise da

relacdo entre os percentuais de Mn e Ba e entre K e Ba para os mesmos (Figuras 45 e 46).

Figura 45 — Percentuais de Mn e Ba presentes na composi¢do dos 6xidos de Mn
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O Mn representa aproximadamente 50, 55 e 60% da composi¢do das romanechitas,
hollanditas e pirolusitas, respectivamente. O percentual de Ba revela-se inversamente
proporcional ao de Mn, decrescendo das romanechitas para as hollanditas e destas para as

pirolusitas.
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Figura 46 — Percentuais de K e Ba presentes na composi¢do dos 6xidos de Mn
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O percentual de Ba apresenta-se maior para as romanechitas em relacdo as hollanditas,
com os percentuais de K seguindo a tendéncia contraria. Consideradas como 6xidos de Mn
puros, as pirolusitas mostram baixos percentuais de Ba e valores nao detectados de K, condigao
que as colocam proximas aos eixos grafico. Essa tendéncia também foi observada para os 0xidos
de Mn nos estudos de Vasconcelos e Conroy (2003), Vasconcelos (1999a, 1999b).
Para as hollanditas, o valor médio, em peso, foi de 1,64% para K, 55,09% para Mn e
5,97% para Ba. Para as romanechitas, a média foi de 0,17% para K, 50,32% para Mn e 13,31%
para Ba. Para as pirolusitas, a média obtida foi de 60,93% para Mn e 0,36% para Ba, com os
percentuais de K abaixo do limite de detec¢do dos métodos utilizados nas microanalises. Nesse
contexto, os percentuais de Mn, bem como a presenga de Ba, confirmam a caracterizacao
estrutural das romanechitas realizada por Turner e Buseck (1979) e Post (1999). Os percentuais
de Mn se apresentaram acima dos estabelecidos por Post € Burnham (1986) para as hollanditas.
Contudo, a presenca de Ba e K corroboram a caracterizagao estrutural realizada pelos referidos
autores, confirmando a identificagcdo das hollanditas amostradas na area de estudo. Por ultimo, as
pirolusitas apresentaram percentuais de Mn proximos aos estabelecidos por Post (1999). Com
excecdo de O e Mn, a quantidade dos demais elementos presentes nas amostras ndo ultrapassa
1%, o que caracteriza as pirolusitas como um Oxido de Mn praticamente puro, com
aproximadamente 60% de Mn em sua composicao.
Dentre os minerais identificados, a muscovita foi o Unico ndo pertencente a classe dos
oxidos de Mn. A muscovita (K;Als,SicAl,O0(OH)4) apresenta estrutura tetraedro-octaedro-
tetraedro. A substituicdo do cation Si*" pelo AI’" nos tetraedros leva ao surgimento de uma carga

negativa fixa e a compensacio desta pelo cation K, mantendo os tetraedros unidos (Hawthorne e
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Cerny, 1982). A descri¢ao dos referidos autores se assemelha as caracteristicas das muscovitas

identificadas nas amostras, indicando assertividade na caracterizagdo mineraldgica.

6.2.2 Caracterizacdo dos oxidos de Fe
A Tabela 5 mostra a composicdo, em peso (%), dos 6xidos de Fe extraidos dos

fragmentos de lateritas coletados na area de estudo. Na tabela, a sigla LD significa Limite de

Deteccao.

Tabela 5 — Amostra de origem, composicao e identificacio dos minerais selecionados

Total
Ponto Mineral O Si Na K Ca Mg P Mn Ba Fe Al Ti Cr Co (%)

Gl  Goethita 4235 1,59 0,04 0,16 <LD 0,03 021 0,01 <LD 41,86 11,37 0,14 0,04 0,08 97,88
Gl  Goethita 4041 043 <LD 0,02 0,02 002 025 0,02 <LD 46,84 1027 0,04 004 0,07 9843
Gl  Goethita 41,31 0,33 <LD 0,01 0,01 001 0,26 002 <LD 4584 10,65 0,04 004 0,07 98,60
G2 Goethita 31,49 1,39 0,06 002 0,01 001 0,07 003 003 6037 344 001 004 0,09 97,06
G2  Goethita 32,03 2,00 <LD 0,14 0,02 001 0,09 002 <LD 59,83 3,99 <LD 0,05 0,08 9826
G2 Goethita 30,63 0,85 0,04 <LD <LD <LD 0,09 0,06 <LD 61,60 3,60 0,05 0,19 0,08 97,19
G2  Goethita 32,37 1,21 0,05 001 0,01 001 0,07 003 004 6137 324 001 004 0,09 9855
G2 Goethita 31,03 1,78 <LD 024 0,02 001 0,09 002 <LD 6083 3,59 <LD 005 0,08 97,74
G2 Goethita 31,63 1,85 0,04 <LD <LD <LD 0,10 0,06 <LD 60,60 3,60 0,05 029 0,10 9832
G3  Goethita 40,92 128 <LD 0,03 0,01 002 0,14 <LD 0,03 43,98 10,55 020 004 0,05 97,25
G3  Goethita 41,11 1,58 <LD 0,03 <LD 0,01 0,15 <LD <LD 4381 10,80 0,54 0,06 0,08 98,17
G3  Goethita 41,16 1,29 0,12 002 0,01 <LD 0,17 <LD <LD 43,95 1038 0,17 004 0,05 97.36
G3  Goethita 41,44 1,78 <LD 0,05 <LD 001 0,35 <LD <LD 4391 10,13 054 006 0,14 9841
G3  Goethita 41,80 1,59 0,14 <LD 0,02 001 0,19 <LD <LD 43,65 10,38 020 0,06 0,09 98,16
G4  Goethita 37,20 0,57 <LD <LD <LD <LD 0,02 088 <LD 56,95 0,70 <LD 0,64 0,09 97,06
G4  Goethita 36,87 0,77 <LD <LD 0,01 0,08 0,05 089 <LD 57,76 088 <LD 047 0,25 98,02
G4  Goethita 39,45 0,77 0,08 <LD 0,01 0,10 0,02 1,15 006 5596 1,12 <LD 045 0,09 99,26
G4  Goethita 37,63 0,65 0,07 <LD 0,02 008 0,02 095 006 56,08 0093 001 054 0,11 97,16
G5  Goethita 35,17 1,78 <LD <LD 0,02 001 0,01 0,02 003 5520 499 001 002 0,08 97.36
G5  Goethita 38,10 1,52 <LD 020 <LD 0,03 0,02 001 000 5169 548 005 004 0,06 97,18

Em aspectos gerais, os fragmentos apresentam valores entre 28,83 e 42,35% para O e
entre 43,81 e 67,35% para Fe. Assim, as amostras podem ser classificadas como goethitas. A
goethita (FeOOH) apresenta uma estrutura caracterizada por cadeias duplas de octaedros
(FeO3(OH);) com as arestas compartilhadas por pontes de hidrogénio (SCHULZE e
SCHWERTMANN, 1984; CORNELL e SCHWERTMANN, 2003).

Além de Fe e O, nota-se a presenca de Al e Si em todas as amostras. O Si apresenta

quantidades que variam entre 0,43 e 1,78%, com os maiores percentuais para as amostras G3 e
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G5. O Al mostra valores entre 0,70% e 11,37%. Nas amostras G1 e G3, o Al representa entre
10,27 e 11,37% da composicao das goethitas. A ocorréncia diminui nas amostras G2 ¢ G5, com
valores entre 3,44 e 5,48%. Os menores percentuais do referido elemento ocorre nas amostras
G4, variando entre 0,70 e 1,12%. Como tendéncia, observa-se que os percentuais de Fe e Al sdo
inversamente proporcionais.

Para a maioria das amostras, o Fe representa mais de 50% da composi¢cdo do mineral. As
maiores ocorréncias de Al, superiores a 10%, coincidem com os menores valores de Fe,

inferiores a 50% (Figura 47).

Figura 47 — Relacdo entre os percentuais de Al e Fe para as goethitas identificadas.
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Em aspectos gerais, o percentual de Fe diminui na medida em que o percentual de Al
aumenta. Essa tendéncia indica a substitui¢do isomérfica do cation Fe*" pelo AI’" nas unidades
estruturais da goethita (SCHULZE e SCHWERTMANN, 1984, SCHWERTMANN e TAYLOR,
1989). Nas goethitas formadas em clima tropical, a substitui¢ao pode ocorrer em até 33% do Fe
e funciona como um indicador do ambiente pedogenético de uma regido (SCHWERTMANN e
CARLSON, 1994; CORNELL e SCHWERTMANN, 2003).

A referida substitui¢do isomorfica foi verificada também nas goethitas amostradas no
Quadrilatero Ferrifero/MG, na Serra dos Carajas/MA (MONTEIRO et al., 2014; MONTEIRO et
al., 2018) e no Segundo Planalto do Parana (RIFFEL et al., 2015; RIFFEL et al., 2016). Por fim,
salienta-se que os resultados das microandlises se coadunam com os dados obtidos por
Schwertmann e Kadmpf (1985) para as goethitas encontradas na regido central do Brasil,

corroborando a caracterizagao dos minerais amostrados na area de estudo.
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6.3 Caracterizacio por DFX

6.3.1 Caracterizacdo dos oxidos de Mn

Por meio da difracao de raios X, ou DFX, foi possivel identificar os 6xidos de Mn
existentes nas amostras. A exemplo das andlises por MEV-EDS e MSE-WDS, foram
selecionados apenas os difratogramas representativos (Figuras 48 e 49) para os minerais

identificados nos pontos M1 e M2.

Figura 48 — Difratograma dos 6xidos de Mn existentes na amostra M1.1
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Figura 49 — Difratograma dos 6xidos de Mn existentes na amostra M2.1
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Os resultados de DFX seguem os dados obtidos por MEV-EDS ¢ MSE-WDS, indicando a
presenca de hollandita, romanechita, pirolusita e muscovita nas amostras coletadas na area de
estudo. A presenca da muscovita pode estar associada a existéncia de rochas metamorficas dos
Grupos Araxa e Paranod, as quais sdo mais antigas em relagdo aos minerais supergénicos de
interesse. Assim, a muscovita pode ser herdada dessas rochas e, na condicdo de mineral rico em
K, deturpar os resultados da datacdo dos 6xidos de Mn pelo método “’Ar/*’Ar. Essa possibilidade

¢ discutida nos estudos desenvolvidos por Vasconcelos et al. (1992) e Dammer et al. (1996),

Dammer et al. (1999) Vasconcelos (1999a, 1999b) e Riffel et al. (2015).

6.3.2 Caracterizagdo dos oxidos de Fe

Considerando a presenga de goethitas em todos os pontos de amostragem, foi selecionado

apenas o difratograma correspondente as amostras coletadas no ponto G2 (Figura 50).

Figura 50 — Difratograma dos minerais de 6xidos de Fe existentes na amostra G2
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Corroborando os dados obtidos por MEV-EDS e MSE-WDS, o difratograma indica a
presenca de goethita. A ocorréncia do quartzo junto as goethitas pode reduzir a cristalinidade das
mesmas. Nesse contexto, cabe salientar que as amostras com menor cristalinidade podem mudar
de fase em temperaturas mais baixas. Considerando a aplicagdo do método (U-Th)/He, as
goethitas com essas caracteristicas estio propensas 4 perda de retentividade do *He, como
mostram as analises realizadas por Schulze e Schwertmann (1984) e Heim et al. (2006) para o

mesmo mineral.



91

6.4 Geocronologia das hollanditas

Em relagdo a caracterizagdo mineralogica das amostras coletadas na area de estudo, a
maioria minerais foram identificados como romanechita, 6xidos de Mn ricos em Ba. Contudo, os
fragmentos analisados mostraram uma mistura de 6xidos de Mn, intercalando romanechitas com
hollanditas e pirolusitas. Dos 6xidos de Mn citados, a romanechita e a pirolusita possuem
estruturas praticamente desprovidas de K. O percentual de K, comparativamente baixo ou
ausente, denota concentragdes diminutas de *°Ar radiogénico e *’Ar nucleogénico, como
mostram os estudos realizados por Vasconcelos et al. (1994) e Vasconcelos (1999a, 1999b).
Assim, as caracteristicas mineralogicas das romanechitas e pirolusitas inviabilizam a obtencao de
dados geocronoldgicos consistentes através do método **Ar/* Ar.

Dos minerais mencionados, apenas a hollandita, com quantidades de K entre 1,53 ¢
1,77%, pdde ser submetida ao método geocronoldgico proposto. O percentual de K das
hollanditas, elevado em relacdo aos demais oOxidos de Mn identificados, indica maior
retentividade de Ar. Assim, os referidos minerais sdo os que melhor se adequam ao método
A1/’ Ar, conforme atestam as pesquisas de Vasconcelos (1999a, 1999b). Assim, as amostras
que melhor representam os dados geocronoldgicos obtidos para os 6xidos de Mn foram as
hollanditas dos pontos Mn 1.1 e Mn 2.1. Assim, a idades aparentes e integradas das referidas

amostras estdo expostas abaixo (Figuras 51 e 52).

Figura 51 — Idade aparente e integrada das hollanditas da amostra Mn 1.1
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Figura 52 — Idade aparente e integrada das hollanditas da amostra Mn 2.1
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As idades incrementais apresentam uma sequéncia de steps com quantidades de *’Ar
liberadas superiores a 50%. Nesse sentido, o nivel de confianga dos resultados chega a 95%,
incluindo os erros na corre¢do da irradiacao adimensional. Contudo, Fleck (1977) salienta que tal
nivel de confian¢a nao contempla a imprecisao relativa as constantes de decaimento de K.

Em geral, as amostras de hollanditas apresentam platds ndo uniformes. De acordo com
Fleck (1977), a disposi¢do desses platos indica que os referidos minerais possuem fracdes
radiogénicas e nucleogénicas de gas alojadas em um espago cristalografico amplo, indicando a
possivel presenca de contaminantes.

A 1idade integrada resulta da combinacdo da sequéncia de steps supracitada durante o
aquecimento incremental, como mostra Fleck (1977). No caso das hollanditas das amostras M1.1
e M2.1, as idades integradas foram de 475,71+ 0,67 e 317,69+0,82 Ma, respectivamente. Dessa
forma, a precipitacdo das hollanditas data entre o inicio do Devoniano e o final do Carbonifero.

As idades integradas podem ser explicadas pela caracterizagdo mineraldgica dos 6xidos
de Mn, a qual indicou a existéncia de muscovitas em todas as amostras que contém hollanditas.
A presenga de minerais mais antigos herdados das rochas subjacentes pode influenciar nos dados
geocronologicos dos minerais supergénicos, como mostram os estudos de Vasconcelos et al.
(2013), Monteiro et al. (2014) e Monteiro et al. (2018). No contexto regional, a ocorréncia de
silicatos ricos em K, como a muscovita, esta associada as rochas dos grupos Araxa e Paranod, as
quais sdo mais antigas do que os minerais supergénicos de interesse. Assim, a presenga de K

herdado das referidas rochas constitui um fator que possivelmente deturpou os dados
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geocronologicos das hollanditas. Nesse sentido, os trabalhos de Vasconcelos et al. (1992) e
Dammer et al. (1996), Dammer et al. (1999) Vasconcelos (1999a, 1999b) e Riffel et al. (2015)

corroboram tal possibilidade.

6.5 Geocronologia das goethitas

Em primeiro momento, cabe citar que os resultados do método (U-Th)/He podem
apresentar distor¢oes diante da existéncia de minerais que, além do mineral de interesse, gerem
He (FARLEY, 2002). No caso das goethitas amostradas na area de estudo, a substituicdo
isomorfica do Fe pelo Al, como mostrou a caracterizacdo mineraldgica, ndo limitou a eficiéncia

do método e a obtencao de dados geocronoldgicos consistentes (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados geocronolégicos obtidos através método (U-Th)/He

U Th He eU He Idade
Amostra _[ppm] std [ppm] std [mol/g] std [ppm] std [mol/g] (Ma) +

Gl 3,51 0,06 20,31 0,33 0,00000000096  0,000000000023 8,30 0,10 0,96 23,32 2,33
Gl 2,39 0,02 14,96 0,18  0,00000000086  0,000000000065 5,92 0,05 0,86 29,48 2,95
Gl 3,50 0,05 17,71 0,24 0,00000000210  0,000000000044 7,67 0,08 2,10 55,34 5,53
G2 2,63 0,05 22,38 0,36 0,00000000036  0,000000000021 7,89 0,10 0,36 9,27 0,93
G2 2,84 0,03 21,27 0,23 0,00000000043  0,000000000038 7,85 0,06 0,43 11 1,1

G2 2,01 0,04 22,29 0,29 0,00000000031  0,000000000033 7,26 0,08 0,31 8,75 0,88
G2 3,17 0,06 24,15 0,32 0,00000000136  0,000000000089 8,85 0,09 1,36 30,95 3,09
G2 1,50 0,02 21,81 0,24 0,00000000148  0,000000000079 6,63 0,06 1,48 45,12 4,51
G2 1,39 0,02 31,66 0,48  0,00000000049  0,000000000031 8,84 0,12 0,49 11,27 1,13
G3 6,60 0,10 60,73 0,81  0,00000000065  0,000000000037 20,98 0,21 0,65 6,24 0,62
G3 6,64 0,12 55,77 0,96  0,00000000065  0,000000000021 19,84 0,25 0,65 6,68 0,67
G3 2,08 0,03 71,18 1,13 0,00000000024  0,000000000015 18,83 0,27 0,24 2,61 0,26
G3 1,90 0,03 60,41 0,78  0,00000000021  0,000000000017 16,11 0,18 0,21 2,68 0,27
G3 847 0,15 52,45 0,91  0,00000000084  0,000000000021 20,91 0,26 0,84 8,12 0,81
G4 10,02 0,17 12,07 0,20 0,00000000002  0,000000000003 12,86 0,18 0,02 0,24 0,02
G4 10,89 0,18 10,39 0,17 0,00000000001  0,000000000002 13,34 0,19 0,01 0,14 0,01
G4 10,50 0,15 7,49 0,11 0,00000000001  0,000000000002 12,26 0,15 0,01 0,10 0,01
G4 11,5 0,17 7,93 0,11  0,00000000001  0,000000000002 13,46 0,17 0,01 0,12 0,01

Em geral, as idades variaram entre 0,13+0,01 e 55,34+5,5 Ma, com as concentragdes
oscilando entre 1,39 e 11,59 [ppm] para U, entre 7,49 e 71,18 [ppm] para Th e entre 0,9.10"% ¢
1,4.10” [mol/g] para He.

Para elucidar o contexto de formacdo dos minerais selecionados, foram estabelecidas as
relacdes entre as concentragdes de nuclideos e as idades das amostras. Em primeiro momento, foi

obtida a relacdo entre a concentragdo de U [ppm] e a idade (Ma) de cada amostra (Figura 53).
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Figura 53 — Correlagdo entre a concentracdo de U [ppm] e a idade (Ma) das amostras
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Para as goethitas dos pontos G1 e G2, bem como para parte das goethitas do ponto G3, as
concentragdes de U oscilam entre 1,5 e 4 [ppm], com comportamento independente da idade.
Com idades inferiores as demais amostras, parte das goethitas do ponto G3 apresentam

concentragdes de U superiores a 6 [ppm], além de maior concentragdo de Th (Figura 54).

Figura 54 — Correlagdo entre a concentragdo de Th [ppm] e a idade (Ma) de cada amostra
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As concentragdes de Th variam entre 10 e 30 [ppm] para as goethitas dos pontos GI1 e
G2, de forma independente da idade. As maiores concentragdes de Th das amostras G3 podem
ser explicadas por episodios de dissolucao e reprecipitacdo das goethitas. A lixiviagao dos

componentes de maior solubilidade e o acimulo de Th no sistema tem como consequéncia a
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formacao de goethitas enriquecidas em Th. Tal caracteristica ¢ inerente a minerais formados por
cimentacdo (MONTEIRO et al., 2014; RIFFEL et al., 2016), como ¢ o caso das amostras G3.
Considerando a caracterizacdo mineralogica e os dados geocronologicos, torna-se coerente a
existéncia goethitas com diferentes idades em um mesmo ponto de amostragem. Essa tendéncia ¢
corroborada pelos estudos realizados por Heim et al. (2006), Monteiro et al. (2014), Riffel et al.
(2015), Riffel et al. (2016) e Monteiro et al. (2018).

A composiciao das goethitas ¢ influenciada pela composi¢do mineralodgica dos grupos
Paranod e Araxa, ambos subjacentes as lateritas existentes na area de estudo. Assim, o
retrabalhamento de quartzitos e metapelitos (HAESBAERT e COSTA, 2000) oriundos dos
referidos grupos pode estar relacionado aos percentuais de Si, Al, Ti e outros elementos
presentes na composi¢ao das goethitas extraidas das lateritas amostradas na area de estudo.

As idades das amostras foram divididas em classes e sintetizadas em um histograma. A

frequéncia das idades foi estabelecida de acordo com as Epocas do Cenozoico (Figura 55).

Figura 55 — Frequéncia das idades dos minerais de acordo com cada Epoca do Cenozoico
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As goethitas extraidas das amostras G2 e G1 apresentam as idades mais antigas, com 45+
4,5 e 55+5,5 Ma, respectivamente. O mesmo critério foi adotado para as demais amostras
coletadas no ponto G1, cujos minerais apresentam as idades 29+2,9 e 23+2,3 Ma. Parte das
amostras G2 foram extraidas da matriz terrosa dos fragmentos de lateritas e mostram as idades
de 11+£1,1, 11£1,1, 9+£0,9 e 8,7+£0,8 Ma. Nas amostras G3, as goethitas foram extraidas da matriz
terrosa do fragmento de laterita, com idades de 8,1+0,8, 6,7+0,7, 6,2+0,6 e 2,6+0,2 Ma.

As goethitas das amostras G4 apresentaram idades entre 0,24+0,02 ¢ 0,10+0,01 Ma. O
método utilizado para a datacdo das amostras pressupde o equilibrio entre os elementos

L . 238y 235 232 :
radiogénicos provenientes de “"U, ““U e ~“Th, o qual comeca a ocorrer apds 0,35 Ma e se
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mantém ao longo do tempo. Os valores inferiores a 0,35 Ma sugerem desequilibrio entre os
referidos elementos e imprecisao sobre a idade dos minerais (LIPPOLT et al., 1995; FARLEY,
2002). Assim, as idades das amostras G4 foram consideradas inferiores a 1 Ma, seguindo o
mesmo critério adotado no estudo de Monteiro et al. (2014).

Em linhas gerais, os resultados mostraram idades mais velhas para as goethitas extraidas
da crosta e mais novas para as retiradas da matriz das lateritas amostradas. Quando extraidos da
mesma parte da estrutura da laterita, os minerais apresentaram idades proximas. A equivaléncia
das idades indica a reprodutibilidade dos resultados, conforme mostram os estudos de Monteiro
et al. (2014) e Monteiro et al. (2018).

Os dados geocronologicos indicam que a precipitagdo das goethitas presentes nas lateritas
do topo da Serra de Caldas teve inicio na transi¢do entre o Paleoceno e o Eoceno, em 55+5,5 Ma.
Os dados geocronolédgicos indicam a continuidade da precipitacdo de goethitas no decorrer do
Eoceno, especificamente em 45+4,5 Ma. A formacdo de goethitas ocorreu também em 29+2.9 e
23+2,3 Ma, entre o final do Oligoceno e o inicio do Mioceno. A frequéncia de idades inferiores a
10 Ma denota episddios de reprecipitagdo ou metassomatismo do Fe das goethitas mais antigas,
como ocorreu no estudo desenvolvido por Monteiro et al. (2014). Essas reacdes deram origem a
geracdes mais novas de goethitas, as quais precipitaram em intervalos irregulares no decorrer
Plioceno e do Pleistoceno.

Em relacdo as condicdes climdticas associadas a precipitacdo de minerais supergénicos,
os resultados corroboram os dados geocronoldgicos obtidos para outras regides tropicais, no
Brasil ¢ no mundo. A idade mais antiga obtida para a area de estudo coincide com dados
existentes para a Africa (HENOCQUE et al., 1998) e para a Australia (DAMMER et al., 1996;
DAMMER et al.,1999). No Brasil, os estudos de Vasconcelos et al. (1994), Vasconcelos et al.
(1999b), Spier et al. (2006), Monteiro et al. (2014) e Monteiro et al. (2018) confirmam episodios
de intemperismo quimico intenso entre a metade e o final do Eoceno.

Os episddios de intemperismo quimico acentuado no decorrer do Oligoceno e do
Mioceno coincidem com os dados obtidos por Dammer et al. (1996) e Dammer et al. (1999) na
Australia e por Henécque et al. (1998) na Africa. No Brasil, os referidos episodios sdo
registrados também para a regido norte (VASCONCELOS et al. 1994a; VASCONCELOS et al.,
1999b e MONTEIRO et al., 2018). Especificamente entre a metade e o final do Mioceno,
episodios de intemperismo quimico intenso também sdo registrados para a regido sudeste
(CARMO e VASCONCELQOS, 2006) e sul (RIFFEL et al., 2015). A exemplo da area de estudo,
os episodios de intemperismo quimico acentuado durante o Pleistoceno também foram
registrados na regido norte (VASCONCELOS et al., 1994a ¢ VASCONCELOS et al., 1999b) e
na regido sul do Brasil (RIFFEL et al., 2015 e RIFFEL et al., 2016).
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Os episddios de intemperismo quimico pronunciado, indicados pelos dados
geocronologicos do presente estudo e dos estudos supracitados, coincidem com os aumentos da
temperatura global registrados no final do Paleoceno e no decorrer do Eoceno, associados ao
Maximo Termal do Paleoceno-Eoceno (THOMAS e SHACKLETON, 1996; ZACHOS et al.,
2001) e ao Otimo Climatico do Eoceno (NORRIS et al., 1999; ROHL et al., 2003; ZACHOS et
al., 2008). Além disso, foram registradas épocas mais quentes também no final do Oligoceno e
na metade do Mioceno, como mostram os trabalhos de Pagani et al. (1999) e Zachos et al.
(2001). Além dos referidos trabalhos, a alternancia entre épocas mais quentes e mais frias nos
ultimos 65 Ma também foi abordada nos estudos realizados por Shellito et al. (2003), Lourens et
al. (2005) e Pagani et al. (2006), por meio da andlise isotdpica da concentracdo de B0 e BC
realizadas em foraminiferos bentdnicos, e por Norris e Rohl (1999) e Rohl et al. (2000), através
da concentracdo relativa de °C em sedimentos marinhos do Atlantico Norte.

Diante do exposto, entende-se que a evolugdo dos perfis de intemperismo, ¢
consequentemente a precipitacdo de minerais supergénicos, ocorre em resposta as mudangas
climaticas globais, conforme proposto por Vasconcelos et al. (1994) e confirmado em outros
estudos realizados no Brasil (VASCONCELOS et al., 1999b; CARMO ¢ VASCONCELOS,
2006; SPIER et al. 2006; MONTEIRO et al. 2014; RIFFEL et al., 2015; RIFFEL et al., 2016;
MONTEIRO et al. 2018), bem como em outras partes do mundo (DAMMER et al. 1996;
HENOCQUE et al. 1998; DAMMER et al. 1999).

A partir das idades de minerais supergénicos coletados em cotas altimétricas
conhecidas, foi possivel obter as taxas de denudacdo de longo prazo para a area de estudo. Nesse
contexto, também foi possivel estabelecer a evolucdo do relevo da regido de Caldas Novas — Rio

Quente/GO durante o Cenozoico, como mostra 0 proximo topico.

6.6 A evolucao do relevo da area de estudo durante o Cenozoico

No quadrante sudeste do estado de Goias, a Serra de Caldas pode ser interpretada um
relevo residual da SGRIIA, nomenclatura regional correspondente a Superficie Sul-Americana.
A partir dos dados geocronologicos obtidos para as goethitas coletadas no topo da Serra de
Caldas, foi possivel estabelecer a taxa de denudagdo de longo prazo para a regidao de Caldas

Novas — Rio Quente/GO (Figura 56).


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_t%C3%A9rmico_do_Paleoceno-Eoceno#cite_note-Thomas1996-23
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_t%C3%A9rmico_do_Paleoceno-Eoceno#cite_note-Thomas1996-23
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio#Is.C3.B3topos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio#Is.C3.B3topos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono-13
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Figura 56 — Taxa de denudacdo de longo prazo para a area de estudo
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Considerando o recorte espacial da area de estudo e a cota de 1000 metros para o topo da
Serra de Caldas, obteve-se 8300 km® de material removido em uma area de 25000 km?. Com os
valores de volume e area, a espessura denudada do relevo foi estimada em 330 metros. Com a
idade maxima estabelecida em 55+5,5 Ma, a taxa de denudacao calculada foi de 6 m/Ma.

Por meio da aplicacdo dos métodos YA °Ar e (U-Th)/He para a obtencdo de taxas de
denudacdo de longo prazo, Riffel et al. (2015) obtiveram a taxa de 8,7 m/Ma para o Segundo
Planalto do Parana, sul do Brasil. Vasconcelos e Carmo (2018) calcularam a taxa de 9,3 m/Ma
para o Planalto Atlantico, regido sudeste. Com base em dados geocronoldgicos obtidos por meio
de ""Be cosmogénico, Cherem et al. (2012) obtiveram taxas entre 8,8 e 15,7 m/Ma para a mesma
regido. Embora sejam menores, as taxas de denudacdo de longo prazo obtidas para a area de
estudo sdo proximas aos resultados dos trabalhos citados. Contanto as taxas de denudacao
tenham variado em resposta as mudancas climaticas ocorridas durante o Cenozoico, o conjunto
de resultados mostra baixa amplitude dessas taxas entre as regides centro-oeste, sudeste e sul do
Brasil. Tais resultados indicam que as condigdes climaticas e estruturais que guiam 0S Processos
denudacionais se mantiveram relativamente estdveis nessas regides desde a Reativagdao Sul-

Atlantiana e, consequentemente, no decorrer do Cenozoico.
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Com o periodo estabilidade tectonica apds a reativacao Sul-Atlantiana e o clima quente e
seco preponderante durante parte do Mesozoico, o aplainamento da Superficie Sul-Americana,
pela combinagdo entre intemperismo fisico e a retirada do material fragmentado pelas
precipitagdes torrenciais episddicas, tipifica um processo de pediplanagdo, como afirmado por
King (1956).

Com as idades mais antigas estabelecidas para a Superficie Sul-Americana na area de
estudo, foram consideradas apenas as condi¢des climaticas preponderantes durante o Cenozoico,
sobretudo a partir da metade do Eoceno. No referido recorte temporal prevalece a estabilidade
tectonica e o clima quente e umido, circunstancias que indicam a evolucao do relevo pelo
processo de etchplanagdo, como mostra o modelo evolutivo proposto por Biidel (1957, 1963,
1982).

Considerando um recorte temporal para além do Cenozoico, os relevos residuais da
Superficie Sul-Americana no sudeste de Goias podem ser considerados como poligenéticos. A
partir dessa premissa, torna-se valida a tentativa de se estabelecer um cenario da evolugao do

relevo da area de estudo (Figura 57).

Figura 57 — Possivel evolugao do relevo da regido de Caldas Novas-Rio Quente/GO
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A evolugdo da area de estudo tem inicio com o aplainamento do relevo nas atuais cotas
de 1000 m (Figura 57a). O referido aplainamento possivelmente ocorreu por processos
denudacionais atuantes em condi¢des climaticas quentes e secas anteriores ao Cenozoico, como
indica King (1956) para a Superficie Sul-Americana.

O inicio da formagdo das lateritas na area de estudo pode ter ocorrido pela concentragao
dos o6xidos de Fe através do modelo de acumulacgao relativa, como mostra o trabalho de Aleva
(1994). No referido modelo, a precipitacdo das goethitas na area de estudo pode ser explicada
pelo mecanismo de oscilagdo freatica (Figura 57b), o qual se caracteriza pela variagdo sazonal da
zona de saturagao do perfil de intemperismo, com a consequente precipitagdo de Oxidos na
por¢do intermediaria entre a zona saturada e a insaturada do perfil de intemperismo, como
mostram os trabalhos de McFarlane (1976), Schellmann (1983) e Aleva (1994). Nesse sentido,
Summerfield (2014) mostra que relevos relativamente planos sdo essenciais para a formagao das
lateritas, guiando as condic¢des de drenagem e de desenvolvimento do perfil de intemperismo.

Apos a formagao das lateritas durante o periodo de intemperismo quimico pronunciado
do final do Paleoceno e durante o Eoceno, prevaleceram condi¢des climaticas quentes ¢ umidas
mais brandas em relagdo ao Méaximo Termal do Paleoceno-Eoceno e ao Otimo Climatico do
Eoceno (THOMAS e SHACKLETON, 1996; NORRIS et al., 1999; ZACHOS et al., 2001;
ROHL et al., 2003; ZACHOS et al., 2008).

A partir do final do Eoceno, os canais fluviais intensificaram a incisdo do relevo
preferencialmente em zonas de falha (Figura 56c). O estabelecimento dos canais fluviais
menores ocorreu de forma centrifuga a Serra de Caldas, formando uma drenagem de padrao
radial nas areas circunjacentes a mesma.

Com a incisdo da drenagem e o avango dos processos denudacionais, ocorreu a
progressiva dissecagdo do relevo e a consequente individualizacao de um plato eliptico elevado e
escarpado em relagdo as areas adjacentes. Nesse sentido, salienta que as lateritas sdo quimica e
mecanicamente resistentes, podendo cobrir trechos da superficie e protege-los dos processos
erosivos por longos periodos de tempo, mesmo diante de uma mudanga climética. Tal protecao
pode levar a denudacdo das areas adjacentes e consequente formacao de uma topografia
invertida, como mostra o trabalho de Summerfield (2014). Assim, a Serra de Caldas se tornou
um relevo residual circundado por depressdes intermontanas compostas por vertentes convexas €
vales encaixados (Figura 56¢), como mostra a descri¢do realizada por Troger e Campos (2000),
Haesbaert e Costa (2000) e Latrubesse (2006) para a regido.

Por ultimo, as formas atuais do relevo da area de estudo sao possivelmente produtos dos
processos de pediplanagdo e etchplanacdo, associados as mudangas climaticas ocorridas no

decorrer do tempo geologico, como mostram Thomas (1994) e Summerfield (2014). Para os


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_t%C3%A9rmico_do_Paleoceno-Eoceno#cite_note-Thomas1996-23
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1ximo_t%C3%A9rmico_do_Paleoceno-Eoceno#cite_note-Thomas1996-23
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autores, a alternancia entre esses processos constituem um ciclo evolutivo que faz parte da
dinamica das margens cratonicas passivas das areas tropicais continentais, contexto no qual se

insere a regido Caldas Novas — Rio Quente/GO.

7 CONCLUSOES

As microanalises dos 0xidos de Fe, extraidos das lateritas pertencentes a Superficie Sul-
Americana na area de estudo, permitiu a identificagdo de goethitas com caracteristicas
mineralogicas adequadas para a aplicagdo do método geocronologico (U-Th)/He.

Em relacdo aos 6xidos de Mn amostrados no topo da Serra de Caldas, os percentuais de
K presentes nas estruturas das romanechitas e pirolusitas inviabilizaram a aplicagdo do método
AP Ar. Além disso, a ocorréncia de hollanditas com moscovitas herdadas de rochas mais
antigas geraram idades incertas. Este conjunto de fatores indica que os 6xidos de Mn existentes
no topo da Serra de Caldas ndo apresentam caracteristicas mineraldgicas propicias a obtengao,
por meio do método geocronoldgico supracitado, de idades consistentes.

Obtidas através do método (U-Th)/He, as idades das goethitas se coadunam com os
resultados de estudos analogos desenvolvidos em regides tropicais da América, Africa e Oceania.
Os referidos estudos mostram periodos de intemperismo quimico pronunciado nas transi¢des
entre o Paleoceno e o Eoceno e entre o Oligoceno e o Mioceno, bem como no decorrer do
Plioceno e do Pleistoceno. Considerando a localizacao da area estudada ¢ as condigoes climaticas
como condutoras dos processos de intemperismo, os dados geocronoldgicos indicam o aumento
da temperatura média nas é€pocas citadas. Assim, a precipitagdo dos minerais identificados
ocorreu de forma episodica, em resposta as mudangas climaticas globais.

As idades mais antigas obtidas para a area de estudo, 55+5,5 Ma, indicam a existéncia da
Superficie Sul-Americana desde, a0 menos, a transicdo entre o Paleoceno e o Eoceno.
Considerando as condigdes climaticas, a precipitagdao das goethitas mais antigas que compdem as
lateritas do topo da Serra de Caldas coincide com o Méaximo Termal do Paleoceno-Eoceno.
Nesse contexto, a taxa de denudagdo de longo prazo calculada para a area de estudo durante o
Cenozoico foi de 6 m/Ma. A referida taxa € proxima as obtidas para o Planalto Atlantico e para o
Segundo Planalto do Parand, situados na regido sudeste e sul do Brasil, respectivamente. No
aspecto estrutural, tais resultados indicam que as condigdes tectonicas dessas regides
apresentaram relativa estabilidade desde a Reativagdo Sul-Atlantiana. Conquanto os dados
denotem a precipitacao episddica de minerais supergénicos, o clima das regides supracitadas se

manteve predominantemente quente e imido no decorrer do Cenozoico.
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Pressupostas as condi¢des climaticas e tectdonicas posteriores ao Méaximo Termal do
Paleoceno-Eoceno e ao Otimo Climético do Eoceno, entende-se que a evolugdo do relevo da
regido de Caldas Novas — Rio Quente/GO ocorreu predominantemente por processos de
etchplanacdo. Embora as litologias subjacentes as lateritas sejam distintas, o alinhamento dos
topos aplainados da Superficie Sul-Americana, sobretudo no sudeste de Goias, denota a
existéncia de um periodo quente e seco anterior ao Cenozoico, no qual prevaleceram processos
de pediplanagdo. Assim, as fei¢cdes residuais correspondentes a Superficie Sul-Americana podem
ser classificadas como poligenéticas, associadas a alternancia entre processos de pediplanagdo e
etchplanagao.

Considerando a insuficiéncia do critério altimétrico, a presenca de lateritas ricas em
minerais supergénicos dataveis torna-se fundamental para o estudo da evolugdo das superficies
geomorficas existentes no Brasil. Em relagdo a area de estudo, a aplicagdo de métodos
geocronologicos aos referidos minerais complementou o critério altimétrico estabelecido por
King (1956). Embora ndo exista uma teoria que explique completamente a génese das formas do
relevo, os resultados corroboram os modelos evolutivos propostos por King (1955, 1962) e
Biidel (1957, 1963, 1982).

Por ultimo, salienta-se que os resultados deste trabalho podem, em conjunto com estudos
consolidados para as demais regides do Brasil e do mundo, contribuir para o entendimento dos
fatores que guiam a evolugdo do relevo e a dindmica geomorfoldgica continental em regides

tropicais do planeta.
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