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RESUMO

O solo do Cerrado brasileiro é pobre em macro e micronutrientes. Apesar de o Brasil ser um
dos paises mais importantes no agronegocio, ha apenas uma mina de potassio em producéo,
sendo que mais de 90% tem que ser importado. Esta dependéncia também tem impacto
significativo na balanga comercial do pais. Devido aos relativos altos precos do potéssio no
mercado € improvavel que qualquer nova capacidade de producdo significativa seja
desenvolvida no Brasil a partir dos depositos de sal de potéssio locais. A necessidade por
fontes alternativas levou a Terrativa Minerais a uma série de pesquisas geoldgicas na busca de
rochas ultrapotéssicas diferentes regides do Brasil, buscando locais proximos a zonas
agricolas como no Cerrado e com geologia e logistica favoraveis. Devido a isso, em 2013,
pesquisas de campo na area de Santa Cruz das Lajes, na Provincia Alcalina de Goias, SW do
Estado de Goids mapearam rochas ultrapotassicas e com afinidades kamafugiticas. Essas
rochas sdo marcadas por uma série de manifestacbes magmaticas vulcéanicas instaladas
durante o Cretacio Superior, representando uma das maiores ocorréncias de rochas
ultrapotassicas e de natureza Kamafugitica do Brasil. A partir dai essas rochas mereceram
atencdo especial sendo alvo deste trabalho onde se caracterizou petrograficamente e
geoquimicamente as suas ocorréncias na regido de Santa Cruz das Lajes, avaliou-se o
comportamento do potéssio, K+, no perfil de intemperismo, suas transformacGes
mineraldgicas ao longo do perfil intempérico e a relacdo da liberacdo deste elemento com o
solo, além disso, o grau de fertilidade do solo para o desenvolvimento da agricultura foi
determinado para verificar a eficiéncia agronémica deste tipo de rocha e de seus produtos
intempéricos. Visando alcancar os objetivos citados, foi realizado, ao longo de um ano,
campanhas de campo visando o mapeamento e amostragem da area de pesquisa. As amostras
de rocha e canaletas coletadas foram analisadas por Fluorescéncia de Raios X pelo laboratério
da SGS GEOSOL em Goiénia. As amostras de canaleta, também foram analisadas pelo
laboratério Esalg da USP para posterior identificagdo da fertilidade do solo gerado pelo
intemperismo das rochas ultrapotassicas. A analise mineralogica, petrografia aliada a difragdo
de raios X, caracterizaram as rochas ultrapotassicas em trés tipos como Mafuritos, Uganditos
e tefrifonolitos. Os Mafuritos tém coloragéo escura, sao afanitico com fenocristais de olivina e
piroxénio e matriz policristalina fina, composta por piroxénios, analcima, sanidina, nefelina e
esmectita. Os uganditos tem coloragdo cinza claro, faneritico com matriz afanitica, quando
alterados mostram coloracdo castanho claro a amarelado, frequentemente apresentam amidala

preenchidas com calcita e zedlitas. Sua mineralogia é marcada pela presenca de raros cristais
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de olivina, piroxénios, geralmente euédricos, prismaticos, zonados e por vezes fraturados, que
ocorrem de forma aleatdria e, por vezes, descrevendo uma foliagdo de fluxo magmaético. Os
tefrifonolitos sdo afaniticos, de coloracdo cinza clara, com raras amidalas preenchidas por
material carbonatico e/ou zedlitas. A amostragem do perfil de intemperismo sobre essas
rochas foi realizada em diferentes pontos. Os perfis sdo rasos e, geralmente, com cerca de um
metro de profundidade ja se chega & rocha mée. E interessante observar a distribuicio dos
valores de K>O em um perfil sobre o ugandito, onde o solo de topo é marrom escuro argiloso,
e na DRX ainda apresenta sanidina e piroxénio, além de hematita e grande quantidade de
esmectita e zedlitas, em padrdo difratométrico de baixissima cristalinidade. 1sso revela que o0s
minerais primarios portadores de K ainda estdo presentes, e que juntamente com a esmectita,
zedlitas, sdo responsaveis pelos altos teores de K disponivel nos solos, aumentando a sua
fertilidade.

PALAVRAS CHAVE: Mineralogia, Vulcanismo, Cretacio, Intemperismo,
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ABSTRACT

The soil of the Brazilian Cerrado is poor in macro and micronutrients. Although Brazil is one
of the most important countries in agribusiness, there is only one potash mine in production,
more than 90% of which has to be imported. This dependence also has a significant impact on
the country's trade balance. Due to relative high potash prices on the market it is unlikely that
any significant new production capacity will be developed in Brazil from the local potassium
salt deposits. The need for alternative sources led Terrativa Minerais to a series of geological
surveys in search of ultrapotassic rocks in different regions of Brazil, searching for sites near
agricultural areas such as the Cerrado and favorable geology and logistics. Due to this, in
2013, field research in the area of Santa Cruz das Lajes, in the Alkali Province of Goias, SW
of the State of Goias, mapped ultrapotassic rocks with kamafugite affinities. These rocks are
marked by a series of volcanic magmatic manifestations installed during the Upper
Cretaceous, representing one of the largest occurrences of ultrapotassic and Kamafugite rocks
in Brazil. From then on, these rocks deserved special attention, being the object of this work
where petrochemical and geochemical characterization of their occurrences in the Santa Cruz
of Lajes region, was evaluated the potassium, K*, in the profile of weathering, its
mineralogical transformations along the The degree of soil fertility for the development of
agriculture was determined to verify the agronomic efficiency of this type of rock and its
wheatering products. In order to reach the mentioned objectives, field campaigns were carried
out over the course of one year aiming the mapping and sampling of the research area. The
collected rock and channel samples were analyzed by X-Ray Fluorescence by the SGS
GEOSOL laboratory in Goiania. The channel samples were also analyzed by the Esalq
USPlaboratory in Belo Horizonte for later identification of the soil fertility generated by the
weathering of the ultrapotassic rocks. The mineralogical analysis, petrography allied to X -
ray diffraction, characterized the ultrapotassic rocks in three types such as Mafuritos,
Uganditos and tefrifonolites. The Mafuritos have dark coloration, are aphanitic with olivine
and pyroxene phenocrysts and fine polycrystalline matrix, composed of pyroxenes, analcima,
sanidine, nepheline and smectite. The Ugandites are light gray, phaneritic with aphanitic
matrix, when altered they show light brown to yellowish coloration, frequently present
amygdas filled with calcite and zeolites. Its mineralogy is marked by the presence of rare
crystals of olivine, pyroxenes, usually euhedral, prismatic, zoned and sometimes fractured,
occurring at random and sometimes describing a foliation of magmatic flow. Tefrifonoliths

are aphanitic, light gray in color, with rare tonsils filled by carbonaceous material and / or



zeolites. The sampling of the weathering profile on these rocks was carried out at different
points. The profiles are shallow and generally, about one meter deep, one arrives at the
mother rock. It is interesting to observe the distribution of the K20 values in a profile on the
Ugandite, where the top soil is clayey dark brown, and in the XRD it still presents sanidine
and pyroxene, besides hematite and a great amount of smectite and zeolites, in a diffraction
pattern of Very low crystallinity. This reveals that the primary minerals bearing K are still
present, and that together with the smectite, zeolites, are responsible for the high levels of K

available in soils, increasing their fertility.

KEYWORDS: Mineralogy, Vulcanism, Cretaceus,Weathering,
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1 INTRODUGCAO

A Provincia Alcalina de Goias (PAGO), situada na borda norte da bacia do Parana,
estado de Goids, constitui uma das maiores manifestagdes de rochas alcalinas no pais,
incluindo desde complexos maéficos/ultramaficos na porcdo norte até corpos alcalinos na
porcdo sul (Junqueira-Brodet. al. 2001). A PAGO foi subdividida vérias vezes até chegar a
configuracdo atual. Inicialmente, Guimardes et. al. (1968) dividiram as rochas alcalinas da
porcdo norte como Grupo Iporéd.Posteriormente, Bez et. al. (1971), acrescentou a esse grupo
as Vulcanicas alcalinas de Rio Verde. Essa provincia, abrange desde rochas de Santo Antdnio
da Barra ao Sul até a regido de Santa Fé ao norte. Nota-se uma grande variedade de litologias,
como rochas vulcénicas, subvulcanicas e intrusivas. As rochas vulcanicas apresentam uma
ocorréncia espacial maior na por¢édo sul da provincia, enquanto que os produtos subvulcanicos
e intrusivos sdo mais comuns na porc¢do central e norte da provincia(Bez et. al. 1971, Danni
1978, Barbour et. al. 1979, Gaspar & Danni 1981, Danni & Gaspar 1992, Danni et. al. 1992).

Na porcdo norte ocorre uma sequéncia de complexos, sendo o primeiro deles o
Complexo Morro do engenho, onde afloram rochas maéficas-ultramaficas que gradam para
gabros alcalinos e nefelina sienitos. Complexo Méfico-Ultramafico Alcalino de Santa Fé, que
é formado por rochas méficas-ultramaficas no centro, sienitos nas bordas e diques de
lamproéfiro e fondlitos, (Barbour et. al. 1979). Datacdo K-Ar em biotita de um missourito
forneceu idade de 86,7 + 1,8 M.a. (Sonoki & Garda 1988). Complexo Montes Claros de
Goiés, formados por rochas ultraméaficas (dunitos, peridotitos, gabros, sieno-gabros, sienitos)
intrusivas na Formac&o Furnas e em gnaisses pré-cambrianos, (Pena 1975). As proximidades
da cidade de lopora, estdo localizados dois Complexos, caracterizados por zonagdo
concéntrica. Danni (1978) os descreve como sendo o primeiro, Complexo Corrego dos Bois,
dois domos que abrangem uma area de aproximadamente 33 km?, formados por dunitos, na
maior parte, circundados por wehrlitos, piroxenitos e websteritos. Complexo Fazenda Buriti,
ocorre a cerca de 15 km de Ipora, consiste de rochas maficas-ultramaficas, sienogabros e
sienitos (Cerqueira & Danni 1994).

A porcdo central da PAGO é marcada pela ocorréncia de rochas de associacdo
subvulcénica, produto do magmatismo ultramafico, alcalino perpotassico e a sédico potassico,
(Danni, 1985). Ainda segundo este autor, essa associagdo subvulcénica consiste numa
intrusdo cilindrica com cerca de 1200m de didmetro, marcada por um evento posterior de
formacdo de pippes de brechas resultante da desgaseificacdo do reservatorio subvulcanico. A
sudoeste da intrusdo principal ocorre um conduto katungitico, a Unica intrusdo com esta

composicao registrada na area até o0 momento (Danni 1985, Danni & Gaspar 1992, Danni &



Gaspar 1994). Na regido de Aguas Emendadadas existem véarias ocorréncias de rochas
vulcénicas subalcalinas, formando diques, plugs e diatremas que intrudem na Formagéo
Aquidauana e sdo, em geral, encobertos pelo Grupo Bauru (Danni et. al. 1990; Junqueira-
Brod, 1998; Junqueira-Brod et. al. 1999a,c).

A porcédo sul da PAGO é a regido de interesse desse trabalho por conter a maior
manifestacdo vulcénica de toda a provincia. Enquanto nas demais regides da Provincia o
magmatismo vulcanico se exprime por complexos indiferenciados do tipo central (peridotitos,
gabros alcalinos, nefelina sienitos, dentre outros), na regido de Santo Antbénio da
Barraencontram-se preservados os produtos superficiais como Lavas, Brechas e Tufos
(Gaspar 1977).Dentre essas, Moraes (1984, 1988), descreveu pela primeira vez a ocorréncia
de Kamafugitos.

Este trabalho tem como objetivo maior a caracterizacdo de rochas que podem ser

utilizadas como fontes alternativas de potéssio para a agricultura.



2 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

A dependéncia da agricultura brasileira com o uso de fertilizantes aumenta
vertiginosamente a cada ano. Hoje o Brasil importa a precgos altissimos cerca de 98% de todo
o fertilizante que consome na agricultura. Em 2010 o pais produziu apenas 1,2% de todo o
potéssio consumido (Fonte: DNPM/DIPLAM e USGS: Mineral Commodity Summaries —
2011). Atualmente, o potéssio utilizado na agricultura é extraido, em grande parte, da Silvita
(KCI). Os principais paises produtores sdo o Canada, Russia, Bielorussia e Alemanha.

No Brasil, a principal mina de potassio encontra-se no complexo mina-usina Taquari-
Vassouras, em Sergipe. Alternativas ao uso da silvita vém sendo adotadas para a agricultura,
uma delas é o uso do potassio extraido de rochas cristalinas, conforme a Lei N° 12.890, de
10/12/2013, que define os remineralizadores como uma categoria de insumo destinado a
agricultura.Estudos recentes feitos pela empresa TERRATIVA MINERAIS S.A., em parceria
com o MIT (Massachusetts Institute of Technology), EMBRAPA (Empresa Brasileira de
pesquisa Agropecudria) e UFPA (Universidade Federal do Pard), mostram a possibilidade de
usar rochas ricas em potassio para o0 uso na agricultura como fertilizantes. Com isso, as rochas
vulcanicas de afinidades kamafugiticas seriam importantes no processo, pela baixa
cristalinidade de suas fases minerais, altos conteudos de K20 e auséncia de quartzo. A partir
dai, intensificaram-se as pesquisas por novas ocorréncias dessas rochas em locais com
ambiente geoldgico propicio, como a regido sul da PAGO.

Novas ocorréncias de rochas com afinidades Kamafugiticas, a primeira de carater
potassico-ultrapotassico, foram identificadas na regido préxima a vila de Santa Cruz das
Lages-GO, através dos trabalhos de pesquisa regional realizados pela empresa
TERRRATIVA MINERAIS S.A. Como os kamafugitos das demais localidades da PAGO e
do mundo possuem assembleias minerais proprias, geoquimica peculiar as rochas alcalinas e
ambiente de formagcdo especifico, faz-se necessario esclarecer alguns problemas:

i.  Qual a ocorréncia espacial destas novas unidades e sua correlagdo com a
geologia existente?
ii. Como se comporta 0 potassio no perfil de intemperismo e sua relacdo solo-
planta?
iii. Quais sdo as transformacbes mineraldégicas ao longo do perfil de
intemperismo?

iv. A solo formado pela alteracdo dessas rochas é fértil?


http://www.estudarfora.org.br/massachusetts-institute-of-technology-mit/

3 OBJETIVOS

Levando-se em conta o estdgio inicial do conhecimento das rochas que afloram na
regido de Santa Cruz das Lages, 0s questionamentos levantados anteriormente e as
ocorréncias de rochas potassicas e ultrapotassicasmapeadas na regidao sul da PAGO, bem
como a possibilidade dessas rochas serem usadas diretamente na agricultura como
fertilizantes, este trabalho visa:

-Contribuir para o entendimento do posicionamento espacial destas unidades;

- Avaliar o comportamento do potassio, e da mineralogia portadora deste elemento no
perfil de intemperismo com vistas ao entendimento da sua liberacéo para o solo e plantas e o
grau de fertilidade do solo propiciado pelo intemperismo dessas rochas, com o intuito de
entender o papel do intemperismo como fator determinante na forma de dispersdo dos macros
e micronutrientes no solo para uso futuro na industria de fertilizantes alternativos.

Pretende-se, dessa forma, contribuir para o avango do conhecimento sobre o uso de
rochas cristalinas ultrapotassicas, bem como suas transformagdes mineraldgicas no perfil de
intemperismo. Para tanto deverao ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

i.  Entender o posicionamento espacial das unidades.

ii. Caracterizar 0 comportamento geoquimico das rochas potassicas e
ultrapotassicas.

iii. Avaliar o comportamento do K, no perfil de intemperismo, suas
transformacbes mineraldgicas, forma de liberacdo do elemento devido ao
intemperismo da rocha fonte e entender a relacdo da liberacdo deste elemento
com o solo.

iv.  Avaliar o grau de fertilidade do solo para o desenvolvimento da agricultura.



4 LOCALIZACAO

A érea investigada estd situada na por¢do sul da PAGO, borda norte da bacia do
Parana. Partindo de Goiania pela BR-060 por cerca de 190 km, chega-se a cidade de Santo
Antbnio da Barra. A partir dai, seguindo mais 10 km na mesma rodovia, chega-se até a vila de
Santa Cruz das Lages. A estrada que leva a &rea de pesquisa € uma vicinal construida para dar
acesso a fazenda Terra Nova, que dista 2 km da BR-060. Geograficamente, a faixa cobre
3,900 m? e esta limitada pelos paralelos 17°35°S e 17°35°S e pelos meridianos 50°42°30” e
50°42°30” (Figura 4.1).
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Figura 4.1 -Mapa de Localizacdo da area de estudo.



5 MATERIAIS E METODOS
5.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu em levantamento bibliografico referente a geologia da regido enfocada,
principalmente com énfase o0s aspectos propostos para abordagem nessa dissertacdo, bem
como temas ligados a fundamentacao tedrica e ferramentas empregadas neste trabalho. Nesta
etapa foram ainda efetuadas as primeiras andlises de mapas topograficos geoldgicos e
produtos de sensoriamento remoto, com a finalidade de identificar fei¢bes estruturais,

geologia e acessos.
5.2. MAPEAMENTO GEOLOGICO

O mapeamento geoldgico foi realizado nos anos de 2013 a 2014 pelo autor. Consistiu
em tomadas de pontos de afloramentos das unidades existentes, afim de delimitar as areas de
ocorréncia de rochas ultrapotassicas. Logo apos a delimitacdo, foi confeccionada uma malha
regular de amostragem com espacamento entre linhas de 200 metros e espagamento entre
amostras de 50 metros, para coleta seletiva de amostras de rocha. Logo apés, foram abertos

quatro pocos de pesquisa nas areas de ocorréncia das principais unidades ultrapotassicas.
5.3. PETROGRAFIA

As amostras foram selecionadas, pelo autor quando fazia parte da equipe de
exploracdo da empresa TERRATIVA MINERAIS S.A., através de exame macroscopico e
posteriormente confeccionadas laminas delgadas para o estudo petrografico ao microscopio
optico. A identificacdo e descricdo dos minerais foram feitas conforme as recomendacdes de
Kerr (1959) e Deer et. al.(1992); e classificacdo das rochas conforme estabelecido por

Woolley et. al.(1996), para rochas kamafugiticas.
5.4. GEOQUIMICA

Asanalises geoquimicas para as amostras de Santa Cruz das Lajes foram
realizadastanto em rocha total como em amostras de solo coletadas verticalmente ao longo do
perfil de intemperismo. Ao todo,86 amostras de rocha coletadase enviadas ao laboratério
SGS/GEOSOL para determinacdo da concentracdo dos elementos maiores etraco. Essas
amostras foram selecionadas considerando suas condigdes de preservagdo ao intemperismo,
observagBes ao microscopio, tipo de unidade ultrapotassica pertencente e auséncia de

xenolitos.



A geoquimica em pocos de pesquisa foi realizada em amostras de canaleta coletadas
nas paredes de pogos de pesquisas abertos sobre as o perfil intempérico das unidades,
mafurito, ugandito e tefrifonolito. Os pocos sdo rasos, tem forma quadratica com
profundidade de até 1,55 metros. A partir dai as amostras foram enviadas ao laboratério SGS
Geosol, onde foram pesadas, secadas na estufa a temperatura de 105° C, posteriormente
pesada, destorroada, peneiradas a 80 mesh, pesado e triturado todo retido, até passar
totalmente na peneira, logo apds a amostra foi homogeneizada e analisada uma fracédo
representativa de 250g

Para cada amostra, tanto de rocha como de solo, foi determinada a concentracdo dos
principais 6xidos SiO,, AloO3, Fe03, CaO, MgO, TiO», P.0Os, Na;0O, K20, MnO, BaO, por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, sendo as amostras preparadas por fusdo com
tetraborato de litio (Li2B4O7). Os elementos Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Cd, Ca, Co, Cr, Co, Fe,
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr,
foram determinados por ICP. A perda ao fogo (LOI) foi determinada através do aquecimento
da amostra a1000°C até um peso constante ser obtido.

Os limites de deteccdo para os elementos analisados foram: SiO., Al,O3, Fe203 e MgO
= 0,1%, P.Os= 0,05%; CaO, Na20, K20, TiO2, MnO= 0,01. Ag= 3 ppm, Al= 0,01%, As=
10ppm, Ba=3ppm, Be 3ppm, Bi= 20ppm, Cd= 3ppm, Ca= 0,01%, Co =8ppm, Cr =3ppm, Cu
= 3ppm, Fe=0,01%, K 0,01%, La =20ppm, Li =3ppm, Mg =0,01%, Mn =0,01%, Mo = 3ppm,
Na =0,01%, Ni = 3ppm, P= 0,01%, Pb = 8ppm, Sh= 10ppm, Sc = 5ppm, Se=20ppm, Sn
==20ppm, Sr = 3ppm, Th = 20ppm, Ti = 0,01%, Tl = 20ppm, U= 20ppm, V = 8ppm, W =
20ppm, Y= 3ppm, Zn =3ppm, Zr = 3ppm.

Os resultados analiticos obtidosforam tratados seguindo as determinacGes de

caracterizacdo geoquimica indicados em Ragland (1989) e Rollinson (1993).

5.5 DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

As andlises mineraldgicas, tanto em rocha como em canaleta, foram feitas por
Difracdo de Raio X e realizadas no Laboratério de Caracterizacdo mineral do Instituto de
Geociéncias da UFPA. Inicialmente as amostras foramselecionadas com base no seu maior
conteudo de matriz fina, pulverizadas até a fracdo po e submetidas a anélise por difracdo de
raios-x no Difratdmetro X’Pert PRO MPD da marca PANALYTICAL com tubo de Raio-X de
cerdmica (A CuKal1=1.540598 A), com filtro de Ni para KB. A identificacdo de fases, anélises
de clusters e 0 método de Rietveld para analises quantitativas foram feitas usando o software

High Score Plus, também da Panalytical.



6 CONTEXTO GEOLOGICO GEOTECTONICO
6.1. CONTEXTO GEOTECTONICO

A estruturacdo geotectonica da plataforma sul americana na regido SW do estado do
Goiaés, regido central do Brasil, esta inserida no contexto geotectdnico da provincia Tocantins,
(Almeida et. al. 1977, 1981, Almeida & Hasui 1984). Geologicamente, a provincia Tocantins
esta limitada pelos cratons Sdo Francisco a leste e Amazbnico a oeste, e pelas bacias
sedimentares do Parana e Parnaiba a norte e a sul respectivamente. Esta provincia é formada
por faixas moveis neoproterozdicas estruturadas com inversdo tecténica das bacias marginais
meso-neoproterozoiocas durante o ciclo Brasiliano (900 a 450 Ma), com ndcleos antigos,
retrabalhados neste ciclo.

No Estado de Goiés, a provincia Tocantins é representada por espessas sequéncias de
rochas supracrustais dobradas e metamorfisadas durante o ciclo Brasiliano, (faixas
Brasilia/Araguaia/ Paraguai), por fragmentos arqueanos de composi¢do essencialmente
granitico-gnaissica, onde estdo inclusas sequéncias vulcanossedimentares tipo greenstone
belt, e por terrenos antigos granulitizados. A faixa Brasilia localiza-se ao longo do lado oeste
do craton Sdo Francisco, que lhe serviu de ante-pais, sendo separada a oeste das faixas
Paraguai e Araguaia pelo maci¢o de Goias que corresponde a um ndcleo continental antigo,
de idade Arqueana-Paleoproterozoica que foi envolvido na tectonica Brasiliana. A oeste do
maci¢o de Goias as faixas Araguaia e Paraguai amalgaman-se nas bordas leste e sul do craton
Amazonico respectivamente.

Outras trés unidades geotectbnicas, com historias desvinculadas da provincia
Tocantins, compdem a regido SW do estado do Goias. Estas unidades correspondem ao
graben eopaleozoico de Piranhas, a Bacia do Parana, e as rochas da provincia alcalina de
Goiés.

6.1.1. Faixa Brasilia

No contexto geotectdnico da regido SW de Goias, destaca-se a faixa Brasilia (Brito
Neves, 1999; Almeida et. al.2000; Schobbenhaus & Brito Neves, 2003). Esta apresenta
orientacé@o norte-sul e estende-se por cerca de 1100 km do sudoeste de Minas Gerais até o sul
do Tocantins. Consiste em um cinturdo de dobras e falhas de empurrdo, mostrando em seu
segmento oriental uma nitida vergéncia tecténica e metamorfica em direcdo ao craton Sao
Francisco. Contudo na regido SW do estado de Goias as polaridades tectdnicas apresentam

um forte condicionamento resultado de um campo de stress com componente principal de



esforco orientado proximo de N-S. Suas principais estruturas e cinematica mostram
movimentos de massa, vergéncia, de sul para norte, mostrando o envolvimento de nucleos
rigidos correspondentes a norte ao Maci¢co de Goias e a sul ao craton Parana/Paranapanema
(Figura 6.1).
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Figura 6.1- Mapa geoldgico da porcdo centro leste da Provincia Tocantins, em vermelho a area de pesquisa.
Modificado de Pimentel et. al. (2004).

Em funcdo da natureza de suas diferentes unidades geoldgicas, bem como pelas
particularidades locais de sua histdria tectbnica, a Faixa Brasilia pode ser compartimentada

em diferentes terrenos que registram um quadro tectdnico evolutivo moderadamente
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homogéneo. Neste sentido, varias propostas de compartimentacdo foram apresentadas
(Dardenne, 1978; Marini et al. 1984; Lacerda Filho et. al. 2000). Este trabalho, baseou-se na
compartimentacdo geotectbnica de Fuck et al. (1994) e Fuck et al.(2005), que
individualizaram, na Faixa Brasilia, os terrenos denominados: Zona Externa, Zona Interna,

Macico de Goias e Arco Magmatico de Goiés.

6.1.1.1. Zonas Externa e interna

A Zona Interna é constituida pelas rochas dos grupos Araxa, Serra da Mesa/Serra
Dourada, caracterizados por unidades al6ctones de micaxistos e associacdes
vulcanossedimentares. Os Xistos, em sua maioria, sdo derivados de sedimentos turbiditicos,
aos quais se associam sedimentos quimicos com variada contribuicdo de origem vulcanica.
Essa faixa é marcada por uma estruturacdo de imbricamento tecténico, com desenvolvimento
de zonas de cisalhamento de baixo angulo e nappes transportadas com vergéncia para o
Craton de Sédo Francisco, em escamas, com a nappe Araxa-Canastra, sobreposta ao sistema de
cavalgamento llicinea/Piumi-hi, que por sua vez, é empurrado sobre o Craton do S&o
Francisco e sua cobertura. Nessa tectdnica de imbricamento, lascas do embasamento pré-
brasiliano (Complexo Anapolis-Itaugu) sdo envolvidas nessa tectonica brasiliana.

Na regido sul da zona interna, foi identificada uma associacdo petrotectdnica do tipo
melange ofiolitica, constituida por micaxistos, xistos carbonosos, gnaisses, anfibolitos e
serpentinitos com lentes de cromita podiforme (Drake Jr., 1980; Strieder, 1990; Strieder &
Nilson, 1992; Alkmin et. al. 1993; Fuck, 1994), a qual se associam rochas Xistosas e
graniticas, com assinatura geoquimica similar a de associacdes magmaticas sin-colisionais
(Dardenne et. al. 1992). Essas rochas foram datadas em 794 + ou 10 Ma, por U-Pb em zircGes
(Pimentel et. al. 1992), evidenciando, portanto, que ocorreu nesta faixa um evento
deformacional em torno de 800 Ma. (Lacerda Filho et al. 1995), que afetou as rochas da Faixa
Brasilia.

A Zona Externa é composta pelas unidades metassedimentares dos grupos Paranoa,
Canastra e Ibia, estruturadas em cinturdes de dobras e falhas. O seu limite oeste & marcado
pela falha de empurrdo que coloca as rochas mais antigas, atribuidas ao Grupo Araxa, sobre as
unidades do Grupo Bambui (Fonseca & Dardenne, 1994). Predomina neste setor da Faixa
Brasilia um cinturdo de dobras e empurrdes em nivel crustal mais raso, com dobras flexurais e
de deslizamento, zonas de cisalhamento ruptil e interferéncia por sistemas transcorrentes
(Fonseca & Dardenne, 1995).
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6.1.1.2. Macigo de Goias

O macigo de Goias seria um microcontinente ou parte de um craton maior envolvido
parcialmente em processos colisionais brasilianos (Brito Neves, 1999). Localiza-se na por¢ao
noroeste da Faixa Brasilia onde aflora uma diversidade de terrenos que variam do Arqueano
ao Paleoproterozdico (Pimentel et. al. 2000, 2004). Compreende 0s terrenos gnaissicos e
granuliticos expostos no centro oeste e norte de Goias, sendo interpretado como o
embasamento antigo do terreno supracrustal da Faixa Brasilia (Almeida, 1981; Marini, 1984).
Entretanto, trabalnos mais recentes mostraram que grande parte dessas unidades
correspondem a terrenos neoproterozoicos, como 0 bloco que se estende desde o norte de
Crixas, estado de Goias, até Porto Nacional no Tocantins. Sendo assim, esse bloco foi
redefinido como Macico de Goiés e inclui o bloco Arqueano de Crixas-Goias e as sequéncias
Paleomesoproterozoicas do Grupo Serra da Mesa e correlatos (Fuck et al. 1994, 2005;
Pimentel et al. 2000a, 2004).

Independente da interpretacdo dada ao Macico de Goids e a provavel continuidade
para norte, este bloco desempenhou um importante papel na evolucdo das faixas marginais
que o circundam, em especial aos terrenos do Arco Magmatico do SW de Goias, para os quais

serviu de ante-pais, em razdo de sua colisdo com o Craton do Parana/Paranapanema.

6.1.1.3. Arco Magmatico de Goias

O arco Magmatico de Goias é constituido por unidades geoldgicas que vem recebendo
maior atencdo e estudos em duas principais areas do estado de Goids. A noroeste estas
unidades sdo referidas em um conjunto, como o Arco de Mara Rosa; a sudoeste de Goias
essas unidades receberam o nome de Arco de Arendpolis (Pimentel, 1985; Seer, 1985;
Amaro, 1989; Pimentel & Fuck, 1987, 1992; Pimentel et. al. 1996,1997, 2000ab, 2004; Viana
et. al. 1995; Rodrigues et. al. 1999; Junges, 1998; Laux 2004).

Com o decorrer dos avangos nas pesquisas de geocronologia, geoldgica e geofisica,
essas unidades vém sendo estendidas tanto para norte até a regido de Porto Nacional estado do
Tocantins, quanto para sul até a regido de Buriti Alegre, ocupando grande parte do que antes
era entendido como embasamento da Faixa Brasilia e sequéncias mapeadas como grupos
Araxa nas proximidades de seus contatos com a Bacia do Parana (Pimentel et. al.2000a,b;
Pimentel et. al. 2004; Fuck et. al. 1994, 2005).

O Arco Magmatico de Goias é formado por diferentes faixas de ortognaisses de
composigdo dioritica a graniticas, que em geral separam unidades vulanosedimentares

compostas por rochas metavulcanicas maficas a félsicas, metassedimentares e rochas
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metaultraméficas, estas ultimas interpretadas como melanges ofioliticas. Algumas das
sequéncias vulcanosedimentares constituem suites calcio-alcalinas completas, como a
sequéncia de Arendpolis-Piranhas e Bom Jardim de Goiés.Outras se caracterizam pelo
predominio de rochas maficas, Sequéncia Mara Rosa, e outras apresentam carater bimodal,
sequéncia Jaupaci e Ipora.

Caracteristicas petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas das unidades que
constituem a crosta juvenil neoproterozoica do Arco Magmatico de Goias, mostram que essas
foram formadas por dois eventos magmaticos-sedimentares principais. O primeiro evento,
ocorrido por volta de 890 a 800 Ma, registra a formagdo dos sistemas de arcos primitivos
intraoceanicos, caracterizados por vulcénicas célcio-alcalinas e corpos plutbnicos
granodioriticos, tonaliticos e dioriticos. O segundo evento, ocorrido entre 670 a 600 Ma,
caracteriza-se por apresentar uma intensa atividade ignea e tecténica incluindo sequéncias
vulcanosedimentares, alojamentos de corpos tonaliticos, granodioriticos, graniticos e corpos
mafico-ultramafico diferenciados, que intrudem tanto as unidades do arco magmatico como o
Complexo Anapolis-Itaucu.

Apds o segundo evento de geracdo crustal, 600 a 470 Ma, ocorreu a colisdo entre 0s
cratons Amazonicos, Sdo Francisco e Parana. Neste periodo, acompanhando o soerguimento
regional, toda a regido SW de Goias foi palco de um intenso magmatismo de natureza
plutdnica, pos-orogénico, bimodal, no qual predominam os termos félsicos e maéficos
(Pimentel & Fuck, 1992a; Pimentel et. al. 1996, 1997, 2000a,b, 2004; Rodrigues et. al. 1999;
Laux et. al. 2004a). Ao longo da evolucgdo dos sistemas de arcos magmaticos de Goias, esta
bem caracterizado o evento metamorfico ocorrido entre 630 a 600 Ma, que se encontra
impresso por toda a Faixa Brasilia. Um evento metamoérfico mais antigo ocorrido entre 770 a
760 Ma, parece ter afetado pelo menos as unidades do Arco de Arendpolis (Pimentel et. al.
2000, 2004; Dardene et. al. 2000).

Contudo, o quadro geoldgico-geotectonico atual do Arco magmatico de Goiés, pode
ser entendido como a colagem de sistemas de arcos neoproterozdicos, como resultado final da
colisdo entre os cratons Amazodnico, Sdo Francisco, Parana, envolvendo também o quarto

nacleo de rochas antigas correspondente ao Macico de Goias (Brito Neves, 1999).

6.1.2. Faixa Paraguai: Grupo Cuiaba e Granitos Associados

A Faixa Paraguai, corresponde a uma cobertura cratbnica que tem seus principais
registros de deposi¢do ao longo da margem sul do craton Amazénico (Alvarenga et. al.,

2000). A idade de deposicdo destas unidades ocorreu por volta de 610-570Ma, incluindo as
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rochas dasFormagdes Puga, Raizama, Diamantino e o Grupo Cuiaba. A deformacéo destes
sedimentos se deu entre 550-500 Ma, ao qual se seguiu a intrusdo de granitos pos orogénicos
em torno de 500 Ma (Shobbenhaus et. al. 1975; Almeida, 1967; Almeida & Hasui, 1977;
Dantas & Martinelli, 2003).

A porcdo oeste da Faixa Paraguai, seguindo o trend NS, abrange desde Bom Jardim de
Goias a sul até a regido de Aruana-GO/Nova Xavantina-MT ao norte. O Grupo Cuiaba
consiste de filitos, quartzitos, filitos carbonosos, formacbes ferriferas, cherts e rochas
metavulcanicas. As rochas metavulcéanicas e metasedimentares associadas desta area, tem sido
por vezes individualizadas do Grupo Cuiaba sob as denominacBes de Sequéncia Vulcano-
Sedimentar do Araguaia, Grupo Nova Xavantina e Sequéncia Vulcano Sedimentar de Araes
(Drago et. al. 1981; Ruiz & Santos, 1999; Dantas & Martinelli, 2003).

Nas proximidades de Bom Jardim de Goias, 0 Grupo Cuiab4, incluindo as unidades
vulcan-sedimentares acima citadas, é cortado por falhas transcorrentes das unidades
metavulcano-sedimentares de Bom Jardim de Goias (Shobbenhaus et. al. 1975; Ruiz &
Santos, 1999; Seer, 1985; Seer & Nilson, 1985). Sendo assim, as relacOes estratigraficasentre
estas unidades ndo estdo bem definidas.

Os Grupos de Bom Jardim de Goias e Cuiaba sdo unidades contemporaneas e estdo
ligadas a mesma evolucao geotectdnica (Seer, 1985; Seer & Nilson 1985). Assim, pelo menos
neste setor o Grupo Cuiaba ndo corresponderia a uma unidade originada do desmantelamento
da Faixa Brasilia (Pimentel et. al. 1996). A relacdo das sequéncias metassedimentares do
Grupo Cuiabd com rochas metavulcanicas, observadas na regidao de Bom Jardim de Goias
(Moura et. al. 2006b), e sua possivel extensdo para norte (Drago et. al. 1981; Ruiz & Santos,
1999; Dantas & Martinelli, 2003), adequa-se mais a um modelo de bacias de ante-pais, como
sugerido em Trompette et. al.(1998), ou mesmo que se trate de sequéncias
vulcanosedimentares de arco de ilha, correlatas aquelas do Arco Magmatico de Goias.

Na regido de Bom Jardim de Goias, 0 Grupo Cuiabé é intrudido por corpos graniticos
de carater pos orogénicos, incluindo o Granito Serra Verde e Bom Jardim (Seer, 1985; Seer &
Nilson 1985), considerados equivalentes ao Granito Sdo Vicente, no estado do Mato Grosso,
cuja idade situa-se em torno de 500Ma (Almeida & Montovani, 1975; Alvarenga et. al. 2000).

Estes corpos foram incluidos na Suite Rio Caiapd, de carater sin a tardi-tecténico.

6.1.3. Graben Piranhas

Apo6s a Orogenia Brasiliana, antes que a Plataforma sul americana alcangasse seu

estdgio de estabilizacdo final ocorreu um periodo que Almeida (1967), denominou de
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Plataforma Eopaleozoica ou estagio de transi¢do, que marca a diminuicdo dos processos de
dobramentos passando a predominancia de falhamentos como gerador de fossas
intermontanas, interfossas e bacias marginais preenchidas por material sedimentar de natureza
continental e por vezes abundante material vulcanico, predominantemente 4&cido a
intermediério. Estas calhas de deposicdo sdo encontradas nas proximidades da bacia do
Parand e Parnaiba, tendo sua evolucao ocorrida no cambro-ordoviciano por volta de 600 a 450
Ma,(Zalan 2004, Texeira et. al. 2004).

Em Goiés, o estagio de transicdo na Plataforma Sul Americana, embora de maneira
restrita, encontra-se registrado no Graben Piranhas, descrita primeiramente por Rosito et. al.
(1971), e tem sido considerada como depésitos molassicos originados a partir do
desmantelamento do Ordgeno Brasilia, (Faria 1975,1982, Assine et. al. 1994).

Faria (1975, 1982), descreve a Formacdo Piranhas composta por uma associacdo de
conglomerados polimiticos basais de cor verde, muito litificado, passando gradativamente, em
direcdo ao topo, para arenitos arcosianos e argilitos. Ainda contém seixos, rochas
piroclasticas, lavas vitreas basicas, traquitos, andesitos, quartizitos conglomeratico, gnaisses e
granitos, ocorrendo em uma faixa NS com extensdo de 18Km e 2Km de largura. Também sao
registradas rochas dessa Formacdo em um pequeno graben localizado préximo a margem
esquerda do Rio Macacos. Diques de dacito porfiro foram reconhecidos nas margens do
Gréaben Piranhas e no seu embasamento, Faria (1975), estes intrudem também os sedimentos e

xistos da Sequéncia de Arendpolis-Piranhas.

6.1.4. Bacia do Parana

A Bacia do Parand é uma imensa bacia intracratonica Sul-Americana, desenvolvida
exclusivamente sobre a crosta continental e preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas,
onde as idades variam do Neo-Ordoviciano e Neocretacio. Dentre as bacias intracratbnicas
brasileiras, esta € a mais bem estudada com trabalhos de enfoque regional, local e que
abordam a tectdnica e sedimentacdo ao longo de sua evolucdo, tais como, Fulfaro et. al.
(1982), Zalan et. al. (1987), Zalan 2004, Milani (2004), Milani et. al. (1994), Milani & Ramos
(1998), Milani & Thomaz Filho (2000), Assine et. al. (1994), Silva et. al. (2003).

O entendimento sobre o inicio da sedimentagdo da Bacia do Parand e sua tectonica
formadora inicial, foi tema de controvérsia, contudo, ap6s a integracdo dos trabalhos de
Marques et. al. (1983), um relatério técnico da Petrobras cujos resultados ndo foram

divulgados externamente (in Milani 2004), parece nédo restar davidas sobre a existéncia de um
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rift precusor no qual ocorrem basaltos (Basalto Trés Lagoas) datados em 443+ 10Ma (York
2003 in: Milani 2004).

Na regido SW de Goias, alvo deste trabalho, podem ser citados os trabalhos de Petri &
Fulfaro (1966), Pereira et. al. (1980), Andrade & Camarco (1982), Fernandes (1983),
Alvarenga & Guimaraes (1994).

Segundo Milani (2004),a configuracdo estratigrafica da bacia da Bacia do Parana
consiste, basicamente, de seis unidades de segunda ordem: Supersequéncia do Rio Ivai (Neo-
Ordoviciano-Eosiluriano);  Supersequéncia Parana (Eodovoniano — Neodevoniano);
Supersequéncia Gondwana Il (Neojurdssico — Eocretacio); Supersequéncia Gondwana Il
(Mesotriassico — Neotriassico); Supersequéncia Gondwana Ill (Neojurassico — Eocretécio);

Supersequéncia Bauru (Eocretacio — Neocretacio).

6.1.5. Provincia Alcalina de Goias

A provincia alcalina de Goids (PAGO), foi definida por Guimardes et. al. (1968),
como Grupo Iporad e teve seus dominios estendidos para incluir as rochas alcalinas que
ocorrem na regido de Santo Antdnio da Barra, Ulbrich & Gomes (1981) em uma visdo global,
dispuseram as rochas aflorantes na regido SW de Goias no seu referido Tipo 3, caracterizado
por um magmatismo méafico-ultraméfico saturado em alcalis e peralcalino dominados por
termos ultramaficos. Almeida (1983), em um trabalho de abrangéncia regional agrupou as
rochas alcalinas da borda da Bacia do Parand em diferentes provincias, designando aquelas
que ocorrem no Goias de Provincia Rio Verde — Ipora. Lacerda Filho et. al. (2000), referen-se
a essas rochas como Provincia Alcalina do Sul de Goiés. Sgarbi & Gaspar (2000), agruparam
a provincia ignea do Alto Parnaiba, Almeida (1983), e a de Rio Verde — Ipora sob 0 nome de
Provincia Alcalina Minas-Goias. Gaspar et. al. (2000), retoma o conceito de provincias
distintas e designando as rochas da regido que ocorre a SW de Goids como Provincia Alcalina
de Goias (PAGO).

Neste trabalho € seguida a proposta de Gaspar et. al. (2000) e Junqueira - Brod (2003).
Como mostrado acima, a PAGO se estende desde a regido de Araguaiana — Santa Fé a norte,
até a regido de Santo Antonio da Barra — Rio Verde a sul, ao longo de um trend direcionado
N30W por cerca de 250Km de comprimento por 70 Km de largura. Esta provincia alcalina
inclui uma grande variedade de tipos litolégicos como rochas vulcanicas, sub vulcénicas e
plutbnicas. As rochas vulcanicas sdo os termos dominantes na por¢do sul da provincia,

enquanto que na porcao norte é amplamente constituida por rochas plutdnicas.
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Na regido sul da PAGO, onde se insere o escopo deste trabalho, o vulcanismo esta
concentrado em termos vulcanicos como kamafugitos e fonolitos, encontrados durante a
realizacéo deste trabalho.

Utilizando de dados geocronoldgicos pode-se dizer que a evolucdo da PAGO se deu
entre 75-90 Ma (Danni 1978, Hasui et. al. 1971, Cordani & Hasui 1975, Barbour 1979,
Cerqueira 1995). Contudo Danni (1978), apresentou uma idade de 58,9+1,5Ma para um dique
de lampréfiro no Complexo Alcalino Morro do Macaco. Da mesma forma Hasui et. al. (1971)
sdo registradas duas idades em torno de 60 Ma e outras duas idades mais novas 27+ 4 e 39+ 4
Ma para rochas vulcanicas da suite Rio Verde, sugerindo a reorréncia de magmatismo
alcalino no limite Paleoeno-Eoceno e no Oligoceno.

VanDecar et. al. (1995) relacionam o magmatismo do Cretécio da borda da Bacia do
Parana com a pluma de Tristdo da Cunha que impactou a regido durante o Cretécio inferior,
sugerindo que as rochas alcalinas do Cretacio Superior representam uma continuidade do
magmatismo iniciado no Cretacio Inferior. Assunpcéo et. al. (2002) indicam que a regido de
Iporéa foi afetada pela Pluma de Trindade no Cretacio Superior, fato ja sugerido anteriormente
por Gibson et. al. (1995). Bizzi & Vidotti (2004), apresentam um modelo para a formacéo de
corpos alcalinos da PAGO envolvendo ambas as plumas de Tristdo da Cunha e Trindade,
reconhecendo um modelo de atuacdo de plumas mantélicas na regido. Entretanto as
informacdes obtidas de estudos paleomagnéticos apresentados por Marques & Ernesto (2004)
apontam para a impossibilidade de se adequar a trajetéria de placas estabelecidas nestes
estudos com as idades conhecidas e com o posicionamento atual das destas plumas em um

modelo envolvendo a atuacdo de ambas na evolugéo da PAGO.
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7 CONTEXTO GEOLOGICO

Geologicamente a &rea de pesquisa compreende as seguintes unidades (Figura 7.1):
Formacdo Vale do Rio do Peixe pertencente ao Grupo Bauru, Formacdo Serra Geral
pertencente ao Grupo Sdo Bento, Formacdo Verdinho, Formacdo Santo Antonio da Barra,
coberturas detrito-lateriticas e depdsitos aluvionares (Gaspar 1977; Moraes 1984; Thiede &
Vasconcelos, 2008; Fernandes & Coimbra, 2000).

7.1.FORMACAO VALE DO RIO DO PEIXE (GRUPO BAURU)

A Formacdo Vale do Rio do Peixe corresponde a antiga Formacdo Adamantina
definida por Soares et. al. 1980, (Fernandes &Coimbra, 2000) e é composta de arenitos
intercalados com siltitos ou lamitos arenosos, em estratos de espessura submétrica (geometria
tabular tipica). Os arenitos sdo muito finos a finos, de cor marrom-clara rosada a alaranjada,
de selecdo moderada a boa. Tém aspecto macico ou estratificacdo cruzada tabular e acanalada
de médio a pequeno porte. Localmente apresentam intensa cimentagdo por carbonato de

calcio.
7.2.FORMACAO SERRA GERAL

A Formacdo Serra Geral representa 0 mais volumoso episddio de extravasamento
intracontinental de lavas do planeta (Milani et. al. 1994). Trata-se de uma manifestacéo
magmatica associada aos estagios precoces da ruptura do Gondwana e a abertura do
Atlantico-Sul, ocorrido no intervalo de tempo entre 140-115 Ma, embora manifestacdes
precoces sejam registradas no intervalo em torno de 140-160 Ma (Mizusaki & Thomaz Filho
2004, Marques & Ernesto 2004).

De uma maneira geral, a Formacdo Serra Geral constitui uma sucessdo de derrames
decomposicdo predominantemente mafica, basaltos de granulometria fina a afaniticos,
localmente apresentando niveis de arenitos intertrapeados. Rochas hipoabissais ocorrendo
como diques e sills, de composicdo semelhante as equivalentes basicas efusivas, sdo
encontradas cortando as unidades sedimentares mais antigas. Na regido em estudo, as rochas
vulcanicas que caracterizam a Formacdo Serra Geral ndo estdo presentes, contudo diques
gabroicos, cuja continuidade de alguns deles pode ser seguida pela magnetometria desde o
SW de Goiéas até o litoral do Brasil, pelo em menos em parte relacionam-se a este evento
magmatico (Figura 7.1), embora, apenas alguns diques/sills que ocorrem a NE da area aqui

investigada tenham sido datados (Hasui & Almeida 1970).
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7.3.FORMACAO VERDINHO

Esta unidade é representada por uma espessa camada de material sedimentar
conglomeratico, com seixos e matacdes, a qual foi produzida pelo retrabalhamento das
unidades vulcanicas subjacentes, Lacerda & Filho (2000). Suas rochas se caracterizam por
possuir matriz avermelhada e clastos de cor esverdeada. Ocorre na area nordeste do municipio

de Rio Verde em associa¢do com a unidade Suite Vulcanica de Santo Antdnio da Barra.
7.4.FORMACAO SANTO ANTONIO DA BARRA

Na formacdo Santo Antdnio da Barra, encontram-se preservados os produtos
superficiais como Lavas, Brechas eTufos (Gaspar; 1977). Inicialmente, essas rochas foram
classificadas como analcimitos ebrechas carbonaticas, por Gaspar (1977) e Moraes (1984). A
primeira denominacdo de Kamafugitos foi dada por Moraes (1984, 1988), com base em
geoquimica de rocha total, em funcdo de semelhancas com Kamafugitos de Uganda e
presenca de Melilita em algums derrames. Mais tarde, Sgarbi et. al. (1998) e Sgarbi & Gaspar
(2002), descrevem o mineral Kalsilita nas lavas e destacaram que muitos minerais
classificados como Analcita, na verdade, seriam alteracdo de leucita e passaram a classificar
as rochas vulcanicas da area como Mafuritos e Uganditos. Utilizando o método U-Pb em
perovskita, Sgarbi et. al.(2000), datou as rochas de Santo Antonio da Barra com a idade de
88.3-89.6 Ma. Ladeira et. al. (1971), mostrou que as rochas de Santo Antonio da Barra
encontram-se recobertas por arenitos do grupo Bauru em situacdo analoga a facies Patos de

Minas, em Minas Gerais.

7.5.COBERTURAS DETRITO-LATERITICAS

Ocorrem dispersamente por quase toda area, tendo maior exposi¢éo na por¢édo sudeste.
Geralmente ocupam interflivios de extensas areas peneplanizadas, conhecidas regionalmente
como chapaddes e chapadas. Derivam da acéo intempérica sobre o substrato rochoso e podem
ser divididas nos seguintes niveis: basal — composto por rocha alterada com estrutura
preservada (isalterita); mosqueado — ou aloteritica (sem preservacdo das estruturas) com
argilas diversas, rica em Oxidos de aluminio; concregdes lateriticas — endurecidas com
estruturas ooliticas/pisoliticas, granular/microgranular, fragmentada e/ou macica; e, por
ultimo, latossolos — vermelho-amarronzados, geralmente argilosos. Suas espessuras variam
desde poucos decimetros a até, no maximo, 50m. As coberturas detritico-lateriticas da area

desenvolveram-se durante o Térciario-Quaternario.



519467 524467 520467 534467 539467

Mapa de localizagio

Legenda

=== GO_Rodovias

[ | AREA_ESTUDO
~——— Estrutural

Depositos aluvionares
| Coberturas detrito-lateriticas

- Formagao Verdinho

- Formagao Santo
Anténio da Barra

Grupo Bauru-
Formagao Vale do
Rio do Peixe

- Grupo Sao Bento
Formagao Serra Geral

B vassa dagua

MAPA GEOLOGICO
GPRM 2008

Datum: Sad 69 W
Projecao UTM- Zona 22K

E N 5 rom

Figura 7.1 - Mapa geoldgico com as principais unidades da regido alvo deste trabalho. O retdngulo vermelho delimita a area de estudo.
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7.6. DEPOSITOS ALUVIONARES

Os depositos aluvionares ocorrem descontinuamente ao longo das principais
drenagens. Os sedimentos que os compdem sdo formados por blocos, matacdes, cascalhos,
seixos, areias, siltes e argilas, em proporcGes variadas. A fracdo grossa € constituida
geralmente de gnaisses, quartzitos e micaxistos, dentre outros fragmentos. As areias e 0S
seixos quartzosos exibem granulometria variavel, cujo grau de arredondamento deriva do
porte da drenagem que os transportou. O material arenoso contém muito comumente minerais
micaceos e pesados (ilmenita, magnetita, rutilo e zircdo). A divisdo proposta por Pena et. al.

(1975) em Aluvides Recentes e Pleistocénicas foi mantida.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1. MAPEAMENTO GEOLOGICO.

Para dar subsidios aos trabalhos de campo, cujo intuito principal seria 0 mapeamento,
coleta de amostras e geoquimica de rochas potassicas e ultrapotassicas associadas a Formacéo
Santo Antbnio da Barra, foi necessaria a confec¢do de uma base geoldgica para orientar e
definir o mapeamento e amostragem (Figura 8.1).
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Figura 8.1 - Mapa Geoldgico da area mapeada.

Com isso, foram utilizados os dados fornecidos pelo programa de levantamentos
geoldgico basico do Brasil. Tais dados estdo contidos, no texto explicativo dos mapas
geoldgicos e de recursos minerais do estado do Goias e do Distrito Federal, na escala de
1:500.000. Esses arquivos foram digitalizados em ambiente SIG e posteriormente integrados
entre si, visando homogeneizar as informacdes disponiveis. Entretanto esta etapa nao foi tdo
simples, os dados obtidos através das pesquisas bilbiograficas estdo em escala de 1:500.000 e

0 mapeamento de detalhe realizado na area corresponde a uma escala bem menor, 1:10.000.
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Por isso, as informacgOes levantadas ndo convergiam para uma homegeneidade entre as
unidades geoldgicas que constituem a regido. Sendo assim os trabalhos objetivaram
identificar as unidades e representa-las graficamente em mapa geoldgico. Posteriormente as
amostras coletadas foram enviadas para andlise quimica, para identificacdo das principais
unidades potéssicas e ultrapotassicas. Pogos de pesquisa, foram utilizados para identificar o
comportamento geoquimico dos principais elementos presentes nas unidades e suas
transformacdes mineraldgicas ao longo do perfil intempérico. Além disso, as amostras de
rocha coletadas em campo, foram pulverizadas e analisadas por difracdo de raios-X, afim de
indentificar as principais mineralogias envolvidas, uma vez que ndo se pode analizar a matriz
da rocha ao microscépio petrografico pelo fato de ser muito fina.

A escala de 1:10.000, adotada para 0 mapeamento de detalhe, permitiu identificar
unidades aflorantes em superficie que ndo estavam representadas no mapa base, figura 7.1.
Essas unidades, foram representadas no mapa geoldgico proposto para a area (Figura 8.1).

Ao todo foram executados 181 pontos geoldgicos com a coleta de 88 amostras de
rocha para analise quimica, das quais 62 foram selecionadas e confeccionadas laminas
delgadas e polidas para analise em microscopio para identificacdo da sua pragénese mineral.
45 amostras representativas foram pulverizadas a fracdo pé e analisadas por difracdo de raios
X, para identificacdo da paragénese mineral nas rochas com maior quantidade de matriz
afanitica, conforme o mapa de pontos da Figura 8.2.

As unidades estratigraficas encontradas na area foram identificadas pelo seu aspecto
textural, mineralogia e indice de cor. Correspondem aos basaltos da Formacdo Serra Geral,
arenitos da Formacdo Vale do Rio do Peixe e as rochas potéassicas e ultrapotassicas da
Formacdo Santo Antbnio da Barra, conforme mapa geolégico da Figura 8.1.

Os basaltos da Formacdo Serra Geral (Figura 8.3), ocorrem em uma faixa longitudinal,
mais precisamente na regido sudeste da area mapeada, encontran-se formamdo imensos
lajedos principalmente nos leitos dos rios e drenagens da porgéo leste da &rea. Estdo cobertos
pelos arenitos da Formagdo Vale do Rio do Peixe. MacroscOpicamente, essas rochassao
rochas afaniticas, de coloracdo cinza escura e aspecto fraturado, mesocratica com aspecto
macico predominante, quando alterados mostra uma coloragdo avermelhada. A formagéo Vale
do Rio do Peixe ocorre em toda porcéo leste e na porcéo sudoeste da area mapeada, recobre
tanto a Formag&o serra geral como as rochas potassicas e ultrapotassicas de Formagdo Santo
Antbnio da Barra. Geralmente sdo arenitos avermelhados, por vezes silicificados,
monomineralicos, bem selecionados, bem arredondados, com estratificacdo cruzada acanalada

de grande porte.
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Figura 8.2 - Mapa de pontos da area de pesquisa discriminando a amostragem de rocha e as amostras com

laminas e DRX (Difracéo de raios X).

Os kamafugitos aflorantes na area de trabalho, relacionados a Formacdo Santo

Antbnio da Barra, sdo o foco principal deste trabalho, por apresentar as principais litologias

potassicas e ultrapotassicas da area. Compreendem o relevo mais arrasado da area com suaves

elevacBes. Afloram como imensos lajedos e, subordinadamente como blocos rolados. As

rochas kamafugiticas sdo formadas por rochas vulcanicas alcalinas, compostaspor katungitos,

uganditos e mafuritos, Woolley et. al.(1996). Na area de trabalho, foram encontrados apenas

mafuritos e uganditos, além de tefrifonolitos.
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Figura 8.3 - (a) imagem panoramica do relevo da Formagdo Vale do Rio do Peixe ao fundo sobre o solo
avermelhado proveniente do intemperismo dos basaltos da Formagdo Serra Geral (b) Forma de ocorréncia dos
arenitos da Formagdo Vale do Rio do Peixe. (c) Aspecto textural dos Arenitos. (d) e (e) Forma de ocorréncia dos
basaltos da Formacéo Serra Geral, notar em (e) aspecto fraturado em leito seco de drenagem. (f) e (g) aspecto
textural dos basaltos.

Os mafuritos (Figura 8.4),tem a maior area de ocorréncia na éarea de
trabalho.Texturalmente,tem coloracdo escura, sdo inequigranuluares finos a gQrossos,
isotropicos, porfiriticos com matriz afanitica e localemente. Exibem fenocristais de olivina e
piroxénio imersos em uma matriz policristalina fina, composta por piroxénios, analcima,
sanidina, nefelina e smectita sendo possivel identificar a paragénese mineral da matriz através
da técnica de difracdo de Raio X. Os cristais de piroxénio compdem a maioria dos
fenocristais, geralmente euédricos, tamanhos em torno de 0,3cm a 2,0 cm, cor escura a
avermelhada e frequentemente zonados. Cristais de olivina sdo euédricos a subédricos,
tamanhos variados, em torno de 0,3cm a 2,0 cm, coloragdo esverdeada, aspecto fraturado e
compde tanto os fenocristais como a matriz afanitica da rocha. Pontuacfes esbranquicadas sao
comuns nesta unidade, em geral, sdo amidalas preenchidas por material carbonatico, calcita

ou zeolitas.
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Figura 8.4 - Forma de ocorréncia e aspecto textural dos mafuritos. (a) Morros ondulados com altura de 10
metros. (b) Blocos rolados de mafuritos em morro. (c) aspecto textural da rocha, notar matriz afanitica e cristais
de piroxénio alongados em meio a matriz. (d) Cristal de piroxénio zonado e oxidado.

Os uganditos (Figura 8.5) concentram-se na porcao central da &rea e, restritamente, na
porcdo norte. Formam imensos lajedos na area mapeada. Geralmente tem coloracdo cinza
claro a amarelado, faneriticos com matriz afanitica, quando alterados mostram coloracéo
castanho claro a amarelado. Amidalas ocorrem por toda a rocha, geralmente preenchidas por
material carbonatico, no entanto, € comum a presenga de zedlitas e sodalita como material de
preenchimento. Os tamanhos dessas amidalas variam de média (>1mm) a grossas, algo em
torno de 3(trés) centimetros. Os fenocristais sdo piroxénios, geralmente euédricos, com
tamanhos em torno de 0,2cm a 1,0cm, prismaticos, zonados e por vezes fraturados. Ocorrem
de forma aleatéria e, por vezes, descrevendo uma foliagdo de fluxo magmatico. Leucita,
ocorre formando agregados cristalinos com piroxénio e dispersa como fenocristais, tem
coloracgéo esbranquicada a castanha clara, forma poligonal e brilho fosco. Veios de carbonatos
e amidala preenchidas por calcita sdo frequentes nesta rocha.
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Figura 8.5 - (a) e (b) Formas de ocorréncia dos uganditos. (c) Aspcto textural das amidala preenchidas por
material carbonatico e zedlitas, pontuacfes vermelhas sdo cristais de piroxénio. (d) aspecto textural dos
uganditos com amidala preenchidas por calcita e ze¢lita, notar maior quantidade de amigadalas sendo de
tamanho menor.

Os tefrifonolitos (Figura 8.6) sdo de menor ocorréncia da area. Devido a sua natureza
afanitica e composicdo mineraldgica mais susceptivel ao intemperismo, formam pequenos
blocos em area de relevo arrasado, sem formacdo de morrotes ou pequenas
elevagdes. Texturalmente s&o rochas afaniticas, de coloragdo cinza clara, com raras amidalas,
preenchidas por material carbonatico e zeo6litas. Devido a natureza afanitica desta rocha, a
definicdo de sua composicao mineral6gica s6 foi possivel através da difracdo de raios X, onde
foram identificados os minerais sanidina, clinopiroxénio, micas e hematita como principais
formadores desta rocha. Raramente ocorrem fenocristais de piroxénio de coloragdo
avermelhada, euédricos e disperso na matriz afanitica. Pontuacdes esbranquicadas também

ocorrem de forma restrita na rocha, sendo considerada como material carbonético.
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Figura 8.6- Fomas de ocorréncia dos tefrifonolitos. (a) e (b) Blocos “in situ”. (c) e (d) Aspecto textural da rocha,
notar o carater afanitico da rocha com pontuacdes avermelhadas e esbranquicadas sendo piroxénios e zedlitas
respectivamente.

8.2. ANALISE MINERALOGICA POR DRX.

Para identificar a mineralogia das rochas potassicas e ultrapotassicas 45 amostras
representativas das unidades identificadas durante o mapeamento foram selecionadas em
campo, para isso, levou-se em consideracdo o baixo grau de alteracdo devido ao intemperismo
e a presenca de enclaves. Também foram coletadas raspas das amidalas para identificagdo dos
minerais esbranquicados que as preenche. Em seguida, essas amostras foram analisadas no
Laboratdrio de Caracterizacdo Mineral do Instituto de Geociéncias da UFPA. Os resultados
obtidos foram agrupados usando como critério as fases minerais comuns a cada grupo. Essa
anélise permitiu comparar a classificagdo macroscopica feita em campo com a mineralogia
identificada na difracdo de raios-X. Por fim, notou-se que as classificacdes de campo
coincidiram com a classificacdo obtida através do agrupamento de fases da difracdo de raios

X, uma vez que em termos texturais, essas rochas sdo bem diferentes.
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8.2.1. Agrupamento de fases (Grupo I)

A mineralogia do grupo | mostrou boa similaridade entre 10 amostras analisadas. De
um modo geral, sdo amostras muito semelhantes mineralégicamente. O padréo difratométrico
mostrou picos largos de baixa intensidade, mostrando que as amostras possuem baixa
cristalinidade, e background elevado que denota um alto contetdo de ferro.

Mineralogicamente a amostra é dominada por sanidina, clinopiroxénio e, em menor
quantidade, por mica e hematita. Também € possivel identificar picos da zedlita faujazita
(Naz,Ca,Mg)3s[Al7Si17048]32(H20). Em uma Unica amostra, RO0042, foi identificado o pico
da calcita (Figura 8.7).

Counts  ———%55068 RO0064
9004 RO0042 ———RO0065
RO0049 ——RO0066

RO0052

L RO0059

RO0060

Position [*2Theta] (Copper (Cu)

100 —{ esmectita ou
faujazita

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Figura8.7- Superposi¢do dos Padrdes difratométricos para as amostras do grupo |.
O primeiro pico, em baixo angulo, estd relacionado com a zeélita faujazita. No
detalhe, é possivel identificar picos correspondentes a sanidina e clinopiroxénio em todas as

amostras analisadas. A excec¢do se da na amostra RO0042, onde ocorre o pico da calcita.

8.2.2. Agrupamento de fases (Grupos Il e I11)

A anélise mineral6gica agrupou 10 amostras nos grupos Il e Ill. Mineralogicamente,
os dois grupos apresentam muita semelhanca dos padrfes difratométricos. Entretanto, a
divisdo em dois grupos se deu apenas pela proporc¢éo entre sanidina e clinopiroxénio. O grupo
Il é formado por uma proporg¢do maior de sanidina em relagéo ao clinopiroxénio, seguido por
hematita e calcita. O grupo Ill apresenta maior contetdo de clinopiroxénio, seguido de

sanidina, analcima, hematita e calcita.
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O padréo difratométrico é marcado por amostras de baixa cristalinidade, picos largos
com intensidades muito baixas e background elevado e de dificil quantificagdo. A figura
8.8apresenta o0 padrdo difratométrico do grupo Il, além de uma lista de picos com a
mineralogia existente.
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RO0031
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Lista de picos
98-004-0036; Augita

s M\ 1] (TR R ITR AR u U

98-001-2729; Hematita ‘ ‘

Figura 8.8 - Superposicéo dos Padrdes difratométricos e lista de picos para as amostras do grupo II.

8.2.3. Agrupamento de fases (Grupo 1V)

O grupo 1V apresenta 0 maior numero de amostras agrupadas segundo semelhancas
mineraldgicas. Ao todo 19 amostras analisadas convergiram para uma homogeneidade. Nesse
grupo, o clinopiroxénio ocupa mais de 50% em proporcdo na maioria das amostras seguido de
analcima, magnetita, sodalita, nefelina e esmectita.

O padrao difratométrico deste grupo é muito semelhante as demais unidades. Sendo
marcante a baixa cristalinidade com picos de pouca intensidade e espacados além do
Background elevado. A amostra RO0017, mostra a presenga de mica, possivelmente flogopita

e um mineral com 7 angstron (A), possivelmente serpentina (Figura 8.9).
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Figura 8.9 - Padrdo difratométrico e lista de picos para as amostras do grupo IV.

8.2.4. Agrupamento de fases (Grupo V)

A anélise do grupo V identificou amostras com dominio de plagioclasio calcico e
piroxénio (augita), além desses dois grupos, é possivel notar menor ocorréncia de esmectita e
micas. Ao todo, sete amostras apresentaram caracteristicas similares no diagrama de fases.
Todas as amostras analisadas convergiram para um padrdo difratométrico que apresentou
background elevado, picos largos e de pouca intensidade denotando uma baixa cristalinidade
(Figura 8.10).

Ap0s a analise das amostras, fez-se necessario agrupar os dados obtidos de modo que
a mineralogia identificada na difracdo de raios X convergisse para homogeneizar com as
litologias identificadas na petrografia. Com isso, 0s cinco agrupamentos foram
correlacionados aos quatro grupos de rochas existentes na area de pesquisa, tefrifonolitos,
uganditos, mafuritose basaltos. Sendo assim, o grupo dos tefrifonolitos foi classificado com
base na paragénese mineral composta por maior quantidade de sanidina, seguida por
clinopiroxénio, micas e hematita. Os uganditos foram divididos em dois grupos, um com
guantidade de sanidina aproximadamente igual ao clinopiroxénio e outro com maior
quantidade de clinopiroxénio, ambos os grupos com a ocorréncia de analcima; além desses
minerais aparece também hematita e calcita, sendo este ultimo recorrente no preenchimento
das amidalas. Os mafuritos mostraram uma paragénese composta por maior quantidade de

clinopiroxénio, seguido de analcima, magnetita, sodalita, nefelina e esmectitas. Os basaltos
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mostraram uma paragénese bem caracteristica, composta por plagioclasio, clinopiroxénio e
esmectitas.
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Figura 8.10 - Superposicao dos Padrdes difratométricos e lista de picos para as amostras do grupo V.

Finalmente, a Figura 8.11 apresenta o dendrograma da analise de

agrupamentos(Cluster Analysis)realizada, e que separou os grupos litolégicos apresentados
anteriormente.
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Figura 8.11 — Analises por difracdo de raios X das amostras de rocha e agrupamentos por Cluster Analysis das amostras analisadas.
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8.3. PETROGRAFIA.

As andlises petrograficas (compiladas do Relat6rio interno da empresa Terrativa
Minerais S.A) revelaram litotipos de origem vulcanica hipabissal aflorantes na regido de
Santa Cruz das Lages. Essas rochas foram primeiramente classificadas em campo como
kamafugitos, basaltos e tefrifonolitos. Os Kamafugitos receberam uma atencdo especial e
foram classificados devido a sua textura e mineralogia. Apenas ugandito, mafurito e
tefrifonolito foram identificados na area de pesquisa, ndo sendo observado o katungito.

A classificacdo para rochas kamafugiticas seguiu as orientacbes de Woolley et. al.
(1996) e Holmes (1950), onde os mafuritos tem maior contedo de Kalsilita e piroxénio em
relacdo a leucita. Sdo rochas porfiriticas com matriz afanitica de coloracdo cinza escura, 0s
fenocristais sdo fequentemente piroxénio olivina e magnetita, a massa afanitica é constituida
por pseudoleucita (analcima), piroxénio, zedlita, opacos, sanidina e kalsilita, esta ocorrendo
como fase interticial. Os uganditos sdo cinza claros com amidalas preenchidas por calcita e
zedlitas, sua mineralogia é formada por uma maior quantidade de clinopir6xénio e leucita em
relacdo a kalsilita.

A analise modal quantitativa dessas rochas ficou prejudicada pelo fato da grande
porcentagem de matriz microcristalina em relacdo aos fenocristais presentes em cada litotipo.
Sendo assim, utilizou-se das técnicas de Difracdo de Raios X (DRX), para determinar a

mineralogia da matriz microcristalina.

8.3.1 Mafuritos

Os mafuritos ocupam a maior parte da area de pesquisa, macroscopicamente trata-se
rochas vulcanicas, isotropicas, porfiritica a microporfiritica, de coloracdo cinza-escura,
hipidiomorfica, contendo microcristais acinzentados prismaticos e corroidos, clinopiroxénio,
microcristais  subarredondados cinza-claro, correspondente a leucita e analcima,
pseudoleucita, raras amidalas finas, cinza-esbranquicadas preenchida por carbonatose zeolita,
além de minerais opacos anédricos dispersos na matriz afanitica. Nas rochas inalteradas,
cristais de olivina tem coloragdo esverdeada, finos a médios, subédricos a anédricos, nas
rochas mais alteradas pelo intemperismo, esses minerias assumem a cor castanha.

Microscopicamente, essas rochas apresentam textura inequigranular porfiritica
localmente glomeroporfiritica, hipidiomorficas, com matriz fina afanitica. Texturas
amidaloides e poiquiliticas ocorrem com pouca frequéncia. Os fenocristais sao clinopiroxénio,

olivina, leucita, zedlitas, opacos.
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O clinopiroxénio ¢ o mafico dominante; apresenta-se com cristais euédricos a
subédricos castanho-claros, fraturados e pouco alterados. Fenocristais mostram comumente
zoneamento composicional marcante (Figura 8.12;A, B, E, F). A olivina esta presente como
cristais subédricos a anédricos alterados para serpentina(Figura 8.12 A, B). E possivel notar
minerais de olivina poiquiliticos contendo inclusbes de minerais opacos. Apesar de raras,
amidalas ocorrem disseminadas pela rocha. Geralmente, as bordas estdo preenchidas por
material carbonético e o ndcleo por zeolitas (Figura 8.12 ; A-F, I-J).

A leucita ocorre como cristais e microfenocristais globulares, de coloracdo creme a
levemente castanha, mostrando maclas polissintéticas tipicas quando observadas a nicois
cruzados (Figura 8.12 C e D), além de compor a matriz microcristalina. Cristais globulares
castanho-amarelados de pseudoleucita ocorrem isolados ou formando agregados de cristais
dispersos na matriz, sendo uma fase comum na rocha. Minerais opacos finos e sanidina
compdem a matriz microcristalina. Cristais de leucita poiquilitica foram observados contendo
inclusGes de perovskita e opacos.

Cristais de Kalsilita, sdo anédricos de dificil identificacdo devido ao tamanho e
similaridade 6tica com a leucita. E um mineral comum nesta rocha, ocorrem intercrescido
com os cristais de leucita, sdo finos, arredondados, intensamente fraturados e muito alterados.
E comum alteracdes em suas bordas para cancrinita e carbonatos, fazendo com que o ntcleo
do cristal guarde as caracteristicas do mineral primario. Apesar da dificil identificacdo deste
mineral, as caracteristicas mineralGgicas e petrograficas descritas com relacdo aos mafuritos

similares as descritas por Sgarbi (1998).
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Figura 8.12 - A-F) Aspecto textural geral da rocha mostrando microfenocristais e fenocristais de Cpx e olivina
serpentinizada, além de agregados de cristais globulares de pseudoleucita e amidala contendo zedlita dispersos
em matriz microgranular. A, C e E=nicdis paralelos. B, D e F=nicois cruzados. Cpx=clinopiroxénio, Ol=olivina,
Zeo=zeolita, Pleu=pseudoleucita, Prv= Perovskita. Fonte: Relatorio interno da empresa Terrativa Minerais S.A.

8.3.2 Uganditos.

Macroscopicamente 0s uganditos sdo rochas vulcénicas porfiriticas, de coloragdo
acinzentada, dominada por amidala com formas irregulares a subarredondadas e tamanhos
variados, preenchidas por material secundario de coloracdo esbranquicada (carbonato,

zedlita), localmente apresentam textura de fluxo que é indicada pela presenga de minerais
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prismaticos orientados. Exibem fenocristais de piroxénio euédricos de colora¢do escura a
avermelhada, frequentemente zonados. Minerais cinza-escuros alongados e avermelhados
subarredondados também estdo presentes na matriz afanitica.

Microscopicamente, rocha vulcanica isotropica de textura porfiritica a porfiritica
seriada, localmente glomeroporfiritica e poiquilitica, constituida por fenocristais e
microfenocristais de clinopiroxénio, leucita, sanidina e rara olivina dispersos em matriz
microcristalina escura. A matriz € constituida por diminutos cristais subarredondados e
esbranquicados de leucita, este por vezes encontram-se alterados para peseudoleucita
(analcima), isotropicos em nicdis cruzados, além de microcristais de clinopiroxénio e sanidina
na forma de diminutos cristais esbranquicados. Amidala irregulares e com tamanhos variados
e formas arredondadas(Figura 8.13 A-F, G-L) sdo frequentes por toda a rocha, normalmente
encontram-se preenchidas por zedlita, sodalita e carbonato, as duas primeiras formam cristais
aciculares e fibrosos. O clinopiroxénio, € o mineral méfico mais abundante na rocha, ocorre
como microfenocristais a fenocristais euédricos a subédricos zonados, fraturados e pouco
alterados. Cristais de olivina s&o raros; mostram-se subedricos, fortemente alterados/oxidados

(Figura 8.13 K-L). Finos cristais anédricos de opacos completam a matriz da rocha.
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Figura 8.13 A-D) Feicéo textural da rocha mostrando microfenocristais a fenocristais de Cpx fraturados e pouco
alterados, cristais subédricos a anédricos de olivina serpentinizados e amidala preenchidas por zedlita e sodalita.
E-F) Detalhe de amigdala contendo zedlita e sodalita, notar cristais de sodalinta imersos em carbonato
preenchendo amidalas. A, C e E=nicdis paralelos. B, D e F=nicdis cruzados. Ol=olivina, Cpx=clinopiroxénio,
Zeo=zeolita, Sdl=sodalita, Leu=leucita.Fonte: Relatério interno da empresa Terrativa Minerais S.A.
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8.3.3 Tefritos.

Os tefritos ocorrem na colorago cinza com tons rosados, fina, isotropica, com cristais
mais desenvolvidos de clinopiroxénio e olivina. Microscopicamente, sdo rochas vulcanicas
isotropicas de texturas porfiritica, localmente glomeroporfiritica, amidaloide e poiquilitica.
Mineralogicamente sdo constituidos por fenocristais e microfenocristais de clinopiroxénio e
pseudomorfos de olivina dispersos em matriz microcristalina formada por microcristais
subarredondados de leucita, além de zedlita, clinopiroxénio acicular, minerais opacos e,
sanidina como uma das principais fases(Figura 8.14 A-F). O clinopiroxénio forma cristais
euédricos a subédricos de coloragdo castanho-clara, fraturados e pouco alterados(Figura 8.14
E-F). Cristais mais desenvolvidos mostram forte zoneamento composicional;finas inclusdes
de opacos ocorrem localmente formando agregados de cristais juntamente com finos
pseudomorfos de olivina. A olivina apresenta-se como pseudocristais subédricos a anédricos
alterados para serpentina e 6xido de ferro(Figura A-B, E-F). A, localmente ocorre cristais
poiquiliticos de olivina com inclusdo de minerais opacos.Leucita forma diminutos cristais
castanho-amarelados com forma subarredondada, isotrépicos em nicois cruzados. Cristais
minusculos, esbranquicados e aciculares, de dificil identificacdo na microscopia; podem
corresponder a sanidina(Figura 8.14 A-D). Oxido de ferro e opacos completam a matriz

microcristalina.

8.3.4 Basaltos

Os basaltos mapeados na area de trabalho sdo afaniticos, de coloragdo cinza-escura,
apresentando microcristais ripiformes brilhosos. A analise microscopica revelou que se trata
de uma rocha vulcanica isotropica de textura intergranular dominante, formada
essencialmente por clinopiroxénio e plagioclasio (Figura 8.15 A-D). Minerais opacos e
amidala irregulares sdo comuns compondo a rocha (Figura 8.15 C e D). O clinopiroxénio
forma microcristais anedricos e fraturados ocorrendo entre ripas de plagioclasio (Figura 8.15
E e F). O plagioclasio ocorre como finas ripas euédricas, localmente mais desenvolvidas
(Figura 8.15 E-F). Amidalas irregulares sdo frequentes na amostra; possuem bordas
esverdeadas, possivelmente celadonita, e sdo preenchidas por material microcristalino de
coloracdo amarelada (calced6nia contaminada por oxido de ferro?). Minerais opacos finos sao

comuns intersticialmente.
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Figura 8.14 - A-F) Aspecto geral da rocha mostrando matriz dominada por microfenocristais castanho-
amarelados e subarredondados de leucita, extinta com nicéis cruzados (B, D, F); finos agregado de cristais
caracteristicos de zedlita ocorrem dispersos intersticialmente; microfenocristais de Cpx e opacos (C-D), além de
oxido de ferro (A) completam a matriz. E, F, Fenocristais de olivina e Cpx. A, C e E=nicdis paralelos. B, D e
F=nicdis cruzados. Cpx=clinopiroxénio, Leu=leucita, Anl=analcima, OxFe=0xido de ferro; Op=opacos,
Zeo=zeolita. Fonte: Relatdrio interno da empresa Terrativa Minerais S.A.
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Figura 8.15 - A-D) Aspecto textural geral da rocha mostrando finas ripas de plagioclasio contendo microcristais
de Cpx distribuidos intersticialmente e amidala irregulares preenchidas por material microcristalino de coloracao
verde-amarelada, calceddnia com 6xido de ferro; opacos finos ocorrem entre as ripas de plagioclésio e o Cpx,
caracterizando uma textura tipicamente intergranular. Em E-F, cristal prismatico mais desenvolvido de
plagoclésio. A, C e E=nicois paralelos. B, D e F=nicdis cruzados. Cpx=clinopiroxénio, Pl=plagioclésio. Fonte:
Relatério interno da empresa Terrativa Minerais S.A.
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8.4. GEOQUIMICA

As rochas vulcanicas de Santa Cruz das Lajes apresentam composi¢fes distintas,
variando desde ultrabasicas a bésicas. Sdo representadas, dominantemente, pelas rochas
ultrabasicas de carater potassico a ultrapotassico pertencentes a Formacdo Santo Antdnio da
Barra e rochas basicas correlatas a Formacdo Serra Geral (Gaspar, 1977; Gaspar & Danni,
1979, 1981; Moraes, 1984, 1988; Sgarbi & Gaspar, 2002).

A Tabela 1 apresenta os resultados representativos obtidos nas analises geoquimicas.
De acordo com esses resultados mafuritos e uganditossdo considerados rochas ultrabasicas
(40,1 — 43,8% em peso de SiOy),e tefrifonolitos sdo considerados rochas bésicas (46,2 — 52,2
% em peso de SiOy). Essas rochas apresentam altas teoresde CaO (7,34 — 15%), TiO2 (3,1 -
5,54%) e Al,0O3 (8,43-14%) e baixa concentracdo de P20s(0,72 — 1,5 %). O carater potassico e
ultrapotassicose da pela baixa concentracdo de valores de SiO; e teores relativamente altos
dos elementos incompativeis, como K20 (0,76 — 9, 97%), NaO (0,25 — 2,47%), Sr (464 -
1807 ppm), Y (13 — 40ppm), Zr (288 — 400ppm) (Foley et. al., 1987).

8.4.1 Elementos Maiores

A interpretacdo do comportamento geoquimico dos elementos maiores realizou-se
com base nos diagramas binarios considerando o K>O como indice de diferenciacdo. Os
valores utilizados para as analises estdo discriminados na Tabela 1.

De acordo com o diagrama SiO2 versus K20, nota-se que rochas ultrabasicas, ocupam
campos proximos. Uganditos e mafuritos sdo quimicamente diferenciados pela maior
concentracdo de K>O nos uganditos. Os basaltos possuem concentra¢do maior de SiO.quando
comparado aos kamafugitos. Os tefrifonolitos mostram composicdes quimicamente distintas
das demais unidades (Figura 8.16).

O empilhamento vertical observado nas rochas ultrabasicas relaciona-se a quantidade
de leucitas identificadas na analise petrografica e mineralogica. Uganditos possuem maior
quantidade de leucita e sanidina, minerais raramente encontrados nos mafuritos. Ao comparar
as rochas kamafugiticas com os tefrifonolitos, observa-se que ha uma correlagdo positiva
entre essas unidades. Tefrifonolitos mostram valores mais elevados de K»O devido a leucita e

sanidina identificadas em maior proporcao nessas rochas.
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Tabela - 01: Andlises quimicas representativas de elementos maiores e traco das rochas

estudadas. Elementos maioresexpressos em porcentagem de pesoe trago em ppm.

Mafurito Ugandito Tefrifonolito Basalto
RO0007  RO0035 RO0037 RO0029  RO0033  RO0050 RO0042 RO0064 RO0066 RO0003 RO0024 RO0039
SiO2 43,8 40 35,9 40,1 39 43,3 46,2 52,2 50 50 47,2 50,2
TiO2 3,43 4,21 5,54 3,93 3,12 3,32 2,95 31 3,34 3,44 3,38 3,74
Al03 10,9 10,8 8,43 12 8,87 10,5 12,4 154 14 13 15,9 12,8
Fe;0s 12,3 135 17,6 12,5 10,9 12,7 10,1 10,6 11,2 153 12,4 15,2
MnO 0,2 0,28 03 0,22 0,28 0,2 0,18 0,2 0,18 0,21 0,18 0,23
MgO 8,37 8,5 8,77 7,31 8,97 8,36 541 2,16 3,47 4,17 4,03 4,18
CaO 12,8 12,9 15,4 12,4 14,1 12,5 7,41 2,33 4,44 8,4 6,52 8,27
Na20 1,78 2,91 2,47 1,82 0,25 0,72 0,15 0,69 0,24 2,52 3,64 2,7
K20 2,15 0,73 2,76 3,17 3,97 3,38 8,4 10,6 9,97 1,14 2,94 15
P20s 0,781 1,007 1,593 0,736 0,527 0,809 0,728 0,818 0,774 0,533 0,753 0,55
LOI 2,99 33 0,28 57 10 3,84 5,29 1,87 1,67 11 211 0,61
Total 99,501 98,137 99,043 99,886 99,987 99,629 99,218 99,968 99,28 99,82 99,05 99,98
Alcalis 3,93 3,64 5,23 4,99 4,22 4,1 8,55 11,29 10,21 3,66 6,58 4,2
ELEMENTOS TRACOS (ppm)
Mafurito Ugandito Tefrifonolito Basalto
RO0027 _ RO0035  RO0037 RO0029  RO0033  RO0050 RO0042 RO0064 RO0066 RO0024 RO0039 RO0039

Al 4,74 5,53 4,39 5,88 4,77 516 6,18 8,26 747 9,02 6,9 6,9
Ba 2740 3089 1550 2204 1775 1768 3033 2163 2668 3916 574 574
Co 37 37 43 30 36 34 23 20 30 25 29 29
Cr 361 156 97 65 301 194 65 16 39 <3 5 5
Cu 74 76 105 105 113 38 70 5 32 12 62 62
La 69 78 114 64 59 81 71 122 154 59 22 22
Li 10 8 8 8 8 14 7 10 10 9 9 9
Mn 04 0,26 0,27 0,19 0,26 0,17 0,16 0,19 0,17 0,18 0,21 0,21
Ni 129 78 65 41 117 60 36 28 49 44 15 15
Sh 48 56 59 36 45 26 22 25 29 33 18 18
Sc 30 21 23 18 26 20 12 <5 12 <5 19 19
Sr 1429 1277 1807 658 445 488 541 1799 842 1512 601 601
Ti 131 1,75 1,75 1,56 1,39 1,35 1,22 1,39 1,49 1,59 1,58 1,58
\Y 308 340 462 346 251 347 221 121 217 242 389 389

15 20 25 14 13 20 14 77 35 20 33 33
Zn 61 80 93 62 58 68 57 78 66 89 114 114
Zr 328 455 477 328 299 380 288 361 381 411 288 288
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Figura 8.16 - Diagramas binarios correlacionando os elementos maiores na forma de 6xido versus K,O das
rochas ultrapotéssicas de Santa Cruz das Lajes.

No diagrama Al>Osversus K20, a concentracdo do 6xido de aluminio para rochas de
natureza ultrabasicas, estdo abaixo de 12%, com raras exce¢des. Nota-se uma correlacdo
positiva entre as unidades potassicas e ultrapotassicas. As rochas ultrabasicas novamente
ocupam campos préximos, sendo distinguidas apenas pela maior concentracdo de K:O.
Mafuritos mostram um leve empobrecimento em AlOs em relacdo aos uganditos.
Relacionando os kamafugitos com o tefrinonolito, observa-se dois grupos distintos. Os
tefrifonolitos sdo mais enriquecidos em Al2Oz em relagéo aos uganditos (Figura 8.16).

Quando comparado com a concentracdo de Na.O, as unidades ultrabasicas mostram
dois campos distintos. Mafuritos sdo mais enriquecidos em Na.O em relacdo aos uganditos e

tefrifonolitos, isso reflete a maior quantidade de sodalita, nefelina e analcima dessas rochas
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em relagdo as demais. Uganditos e tefrifonolitos mostram correlagdo negativa no diagrama
Na2Oversus K>0. tal fato ocorre pela maior quantidade de leucita e sanidina nos tefrifonolitos
e uganditos, respectivamente. Além disso, as altas concentracdes de K>O em relacdo ao Na2O,
mostram que,apesar da identificacdo mineraldgica e petrografica de pseudoleucitas nessas
rochas, a maioria dos cristais leucita foi preservada durante o processo de analcimizacao.

O CaO apresenta correlacdo negativa quando comparado com o éxido indice, K20. As
rochas kamafugiticas, apresentam concentragdes elevadas, acima de 10% deste o0xido. Tal fato
poderia ser explicado pela alta concentracdo de piroxénio célcico, diopsidio, augita e amidalas
preenchidas por material carbonatico, conforme observado nas analisespetrografias e
mineraldgicas.

Nas outras unidades, a quantidade de CaO é bem menor e estaria relacionada com a
diminuicdo das amidalas preenchidas por calcita e cristais de piroxénio. Os tefrifonolitos
apresentam valores dispersos deste O0xido. Essa dispersao reflete a variacdo na quantidade de
amidalas preenchidas por carbonatos que ocorrem nestas rochas.

O MgO, mostra clara correlacdo negativa com as unidades ultrapotassicas analisadas.
Os mafuritos, apresentam valores maiores deste 6xido devido a maior quantidade de olivina,
raramente encontrada nas demais unidades. A concentracdo deste 6xido diminui a medida
que a concentracdo de K>O aumenta.

Analisando o diagrama MgO+CaO versus K>O. Nota-se, que as unidades
kamafugiticas ocupam concentracdes relativamente altas e proximas, sendo diferenciadas por
uma correlacdo negativa @ medida que o conteddo de K>O aumenta. A partir dai, é possivel
separar 0s uganditos dos mafuritos. Basaltos, por ndo possuirem olivina e amidalas
preenchidas por carbonatos, apresentam valores baixos destas concentracBes. J& 0s
tefrifonolitos, mostram clara correlacdo negativa com esses 6xidos.

Sintetizando as informacdes acima, as rochas ultrabasicas sao mais pobres em SiOp,
Al203, MnO e K;0O e mais ricas em MgO, CaO, Na,O e TiOzquando comparadas com a
unidade tefrifonolito rica em potassio. O conteudo de K>O, oxido indice analisado neste
trabalho, mostra uma correlagcdo positiva entre as unidades potéssicas e ultrapotassicas,
confirmando a presenca de leucita identificada na difracdo de raios X e andlise petrogréfica. A
leucita, € o principal mineral responsavel pela ocorréncia de K>O nos mafuritos. Outra
consideracdo importante em relagdo ao K>O é a sua substituicdo pelo Na,O devido ao
processo de analcimizacdo sofrida pela leucita dando origem a minerais secundarios como

analcima.
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8.4.2 Elementos Trago.

O comportamento geoquimico dos elementos tragos mostra a individualiza¢do de pelo
menos quatro campos distintos, com destaque para os mafuritos, uganditos e tefrifonolitos. A
Figura 8.17, mostra as composic¢Bes de alguns elementos tracos das rochas em questdo com

base nos dados da Tabela 1, novamente utilizando o K2O como éxido indice.
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Figura 8.17- Diagramas binarios correlacionando os elementos trago versus K;O, das rochas ultrapotassicas de
Santa Cruz das Lajes.

Anélogo ao que foi observado nas andlises dos elementos maiores, a analise dos
elementos trago permitiu individualizar quatro grupos distintos, mafuritos, uganditos,
tefrifonolitos e basaltos. Essas unidades possuem um forte enriquecimento em elementos

incompatives como: Ba, Sr, Ye Zr, junto com outros compativeis tipicos: Cr e Ni, Tabela 1.
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Mafuritos sdo mais ricos em Cr, Sr, Ba, Ni e Zr, em relacdo as demais unidades.
Uganditos sdo mais enriquecidos em Sc e V Figura 8.17. As altas concentracdes de Ni nos
mafuritos (100-200 ppm), sdo reflexo da maior concentracdo de olivina em relacdo as demais
unidades.

Analisando os diagramas binarios da figura 8.17 em termos gerais, nota-seuma
superposicdo das unidades kamafugiticas e uma correlacdo negativa entre as unidades
kamafugiticas, tefrifonolitos e os basaltos. Os elementos Cr, Ba e Sr mostram uma clara
correlacdo negativa em relagdo ao oxido indice KO (Figura 8.17). Os altos valores de Sr nas
unidades ultrapotassicas estdo relacionados aos piroxénios célcicos descritosna anélise
mineraldgica e petrografica.

Diferente dos outros diagramas binarios de elementos traco, o diagrama Sr versus K,O
representado na Figura 8.17, agrupou as unidades kamafugiticas (uganditos e mafuritos), em
dois extremos: Um extremo com baixa concentracdo de Sr (>900ppm) e concentragdes de
K20 intermediaria (>6%), onde estdo agrupado os uganditos, e 0 outro com concetrcaoes
maiores de Sr (< 800ppm) e concentracbes de KO baixas (>2%).

O vanadio mostra uma correlacdo negativa com as unidades ultrapotassicas. Essas
correlagBes correspondema ocorréncia de magnetita nas rochas ultrabasicas com decréscimo
da concentracdo deste mineral nas demais litologias ultrapotassicas favorecendo o trend
observado no diagrama V versus K,O(Figura 8.17).

8.4.3- Classificacao

As rochas ultrapotassicas seguem nomenclatura propria estabelecida por Woolley et.
al. (1996). Devido a isso, os dados quimicos das rochas vulcanicas de Santa Cruz das
Lajesforam plotados no diagrama total de alcalis versus silica (TAS) de Le bas et al.(1986),
que além de auxiliar na classificacdo das diferentes unidades foi Util para comprovar sua
natureza alcalina. Também foi utilizado para classificagcdo geoquimica o diagrama R1:R2, (De
La Roche et al.1980), devido a maior propor¢do modal de matriz afanitica. Com isso, foram
individualizadas as unidades ultrapotassicas, mafurito, ugandito e tefrifonolito, além dos
basaltos de natureza basica presentes na area. No diagrama TAS, mafuritos e uganditos,
projetam-se no campo das rochas alcalinas ultrabasicas, enquanto que os tefrifonolitos
ocupam o campo das rochas bésicas, mais precisamente entre osfonotefritos a tefrifonolitos,
com alta concentracdo de K>O+Na2O. Os basaltos ocupam o campo das rochas basicas,

refletindo o seu relativo baixo contetido em K-O.
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Figura 8.18- Diagrama TAS (Na.O+K,O versus SiOz; Le Bas et. al. 1986) aplicado as rochas vulcanicas
ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes (mafurito, ugandito, tefrifonolito e basaltos)

Aplicando a classificacdo De La Roche et al. (1980) para rochas vulcanicas, observa-
se que as rochas kamafugiticas projetan-se principalmente no campo dos basaltos alcalinos e
das rochas picriticas. O tefrifonolito, projeta-se no campo dos traquifonolitos, traquitos,
mugearitos e havaiitos, 0s basaltos projetan-se no campo dos basaltos andesiticos, com
ocorréncias subordinadas no campo dos basaltos alcalinos, mugearitos e traquitos (Figura

8.19).
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Figura 8.19- Diagrama R1-R2 De la Roche et al. (1980) aplicado as rochas vulcanicas ultrapotéssicas de Santa
Cruz das Lajes (mafurito, ugandito, tefrifonolito e basaltos).

Sintetizando e uniformizando as diferentes classificacOes referidas e tentando ainda
integrar as informacdes obtidas com os dados mineraldgicos e petrograficos. Nota-se que 0s
diagramas analisadoscorroboram com as analises mineraldgicas e petrograficas das rochas
estudadas. Mineralogicamente as rochas kamafugiticas, no seu conjunto, distinguem-se das
demais litologias pelo maior conteddo de minerais feldspatdides, o que reflete nos diagramas
TAS, onde essas rochas ocupam o campo das rochas ultrabasicas alcalinas, com ocorréncias
subordinadas no campo das rochas basicas. Os tefrifonolitos possuem um maior contetdo de
K20 e um contetdo de SiO2 que os colocam no campo das rochas basicas, com ocorréncias
subordinadas no campo das rochas intermediarias. Mesmo assim, essas rochas ocupam o
campo dos tefrifonolitos a fonotefritos. Os basaltos, por apresentar baixo contetido de K.O
(>2%) e concentrac@es elevadas de Na2O (2% a 5%), ocupam o campo das rochas basélticas
basicas. Apenas uma amostra ocupa 0 campo dos traque-basaltos, isso ocorre pela

concentragdo andmala de Na2O (4,95%) que esta amostra possuli.
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A deficiéncia em SiO2, das rochas kamafugiticas e a presenca de elementos
incompatives, K>O (0,76 — 9, 97%), Na.O (0,25 — 2,47%), Sr (464 - 1807 ppm), Y (13 —
40ppm), Zr (288 — 400ppm), favoreceu a cristalizacdo de minerais como leucita, sodalita,
analcima e nefelina, este ultimo identificado apenas na analise mineraldgica. Os tefrifonolitos
destacam-se pelos valores mais altos desses elementos, entretanto, a maior concentragdo em
SiO, fazem com que essas rochas ocupem o campo das rochas vulcénicas basicas a
intermediérias, sendo correlacionadas aos lamproitos, Le Maitreet al.(2002),Figura 8.19.
Além disso, a andlise petrografica dos tefrifonolitos, mostrou maior concentragdo de minerais

ricos em K>0 e NayO, como leucita e analcima.

8.5. GEOQUIMICA DO PERFIL DE ALTERACAO DAS ROCHAS POTASSICAS E
ULTRAPOTASSICAS.

No ambiente natural de superficie crustal, as condicdes fisico-quimicas reinantes
permitem a acdo do intemperismo e, na maioria das vezes, o desenvolvimento de atividades
de organismos vivos. Neste ambiente, as rochas primarias, formadas a temperaturas e pressées
bem superiores, vao estar em permanente desequilibrio, que se acentua quando entram em
contato com as aguas metedricas, dando inicio ao processo de meteoriza¢do ou intemperismo,
que vai permitir a pedogénese.

Os fatores que influenciam a acdo do intemperismo sdo: o clima, expresso pela
distribuicdo de chuvas e variacdo sazonal da temperatura; a rocha de origem, que apresentara
uma resisténcia diferenciada devido a acdo intempérica segundo sua natureza; a fauna e a
flora, que contribuem com a matéria organica para as reac¢des quimicas e remobilizam
materiais; o relevo, que influencia no regime de percolacdo e drenagem das aguas e 0 tempo
de exposi¢cdo da rocha aos agentes intempericos, (Toledo et al. 2003).A formacéo do solo
ocorre quando as modificacdes quimicas e mineraldgicas sofridas pelas rochas por meio da
acdo intempérica atuam, sobretudo, estruturalmente reorganizando e transferindo os minerais,
argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, que formam o solo entre os niveis
superiores do manto de alteracéo.

As rochas alcalinas, apresentam composi¢des mineraldgicas particulares com minerais
ricos em Na e K. Essas rochas geralmente contém feldspatdides que sdo minerais “insaturados
em silica”. 1sso ocorre quando o teor de silica no magma em cristalizacdo ¢ insuficiente para
garantir a incorporacdo de todos os alcalis e alumina disponiveis ao feldspato (Szabo et al.
2003).
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A andlise geoquimica do perfil de intemperismo das rochas potassicas e
ultrapotéssicas de Santa Cruz das Lajes, procurou identificar os principais elementos
envolvidos ao longo do perfil intempérico,bem como o comportamento geoquimico dos
principais oxidos analisados, com o intuito de identificar a natureza geoquimica da alteracdo
das rochas e sua relacdo com a génese dos solos da regido. Para isso, foram abertos 4pocos de
pesquisas verticais na area de ocorréncia dessas unidades Figura 8.20.
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Figura 8.20- Mapa geol6gico da area de estudo com a localizagdo dos pogos de pesquisas.

A amostragem foi realizada verticalmente ao longo dos horizontes D, C, B e A. Onde
o horizonte D, é composto por rocha semi-intemperizada, sem matéria organica e pouco
argilomineral. O Horizonte C, devido a sua maior espessura e a presenca de matéria organica
foi divido em C1 e C2. O horizonte C2 é caracterizado por um saprolito marrom avermelhado,
rico em fragmentos de rocha e argilominerais. O Horizonte C1 é carcterizado por um solo

marrom amarelado, com fragmentos de rocha, rico em argilominerais e rara matéria organica.
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O horizonte B é marcado pelo enriquecimento dos 6xidos Al2O3, Fe203, TiO-. Trata-se de um
solo de coloragéo vermelho claro e rico em argilo minerais. O Horizonte A foi dividido em
Al e A2 no perfil 1 do pogode pesquisa sobre o tefrifonolito. Essa dividdo se deu com base na
quantidade de matéria organica, a qual é fator de extrema relevancia na analise geoquimica e
de fertilidade. O horizonte Al é caracterizado por um solo marrom escuro, extremamente
argiloso, rico em matéria organica e ndo magnético. O horizonte A2 é caracterizado por um
solo extremamente argiloso, de coloracdo marrom claro e com menor quantidade de matéria
organica em relacéo ao horizonte Al.

Os resultados das analises quimicas para os elementos maiores (6xidos), foi obtida por
meio de FRX e encontram-se listados na Tabela 2.
Tabela 2- Resultados geoguimicos dos principais 6xidos analisados na amostragem dos pocos

de pesquisas.

Perfil 1-Poco aberto sobre Tefrifonolito

Profudidade

Horizontes (cm) Si0: | ALO; | Fe,03 | CaO | MgO | TiO, | P,Os | Na,O | K;O | MnO | BaO | LOI | Total
Al 0a20 355 | 128 17,0 37 43 51 0,6 01 2,2 0,3 0,2 | 184 | 100,2
A2 20240 37,8 | 138 18,5 32 4,7 54 | 05 0,2 24 0,3 02 |125| 995
B 40a 60 39,7 | 145 18,1 3,0 51 51 05 0,2 2,3 0,3 0,2 | 11,4 | 1003
C2 60 a 80 38,7 | 144 18,3 24 5,0 53 03 0,2 25 0,3 0,2 |108 | 984
C1 80 a 100 400 | 144 17,8 28 5,2 4,9 0,4 0,2 24 0,3 02 [111 ] 99,7
D 100 a 155 429 | 130 155 8,4 6,6 4,5 0,7 0,4 1,7 0,2 0,4 6,1 | 100,4

Perfil 2-Poco aberto sobre Tefrifonolito

Profudidade

Horizontes (cm) Si0: | ALO; | Fe,0O; | CaO | MgO | TiO, | P,Os | Na,O | KO | MnO | BaO | LOI | Total
Al 0al3 36,6 | 142 19,1 35 3,8 59 0,8 0,2 4,2 0,3 0,3 | 11,6 | 100,5
B1 13a40 37,3 | 155 215 2,3 3,9 64 | 06 0,1 38 0,3 02 | 96 | 1014
B2 40 a 60 379 | 173 20,8 13 4,2 55 04 | <01 | 32 04 0,2 | 94 | 100,6
C 60 a 90 418 | 139 16,4 6,0 6,8 44 | 07 0,2 2,8 0,3 0,6 | 6,7 | 1005
D 90a120 431 | 132 15,0 6,8 7,3 4,2 0,7 0,2 3,7 0,2 04 | 61 | 101,0

Perfil 3-Poco aberto sobre o Mafurito

Profudidade

Horizontes (cm) Si0: | ALLO; | Fe,03 | CaO | MgO | TiO, | P,Os | Na,O | K;O | MnO | BaO | LOI | Total
A 0al0 41,8 | 143 16,7 3,6 4,7 45 0,8 0,2 51 0,3 02 | 7,7 | 998
C1 10a 40 429 | 132 15,9 5.2 72 39 0,7 01 34 0,2 02 | 66 | 995
C2 40a75 41,0 | 143 17,2 43 6,7 43 0,8 0,2 2,8 0,3 02 | 75 | 994
D 75a130 418 | 146 16,7 5,0 6,9 43 0,9 0,3 24 0,3 02 | 72 | 1004

Perfil 4-Poco aberto sobre o Ugandito

Profudidade

Horizontes (cm) Si0: | AlLO; | Fe,O3 | CaO | MgO [ TiO, | P,0s | Na,O | K,O | MnO | BaO | LOI | Total
A 0-15 352 | 140 21,9 2,1 3,0 6,7 0,7 0,2 2,7 0,4 0,2 | 13,4 | 1004
C 15-30 353 | 149 23,3 1,9 2,9 7,0 0,6 0,2 2,6 0,4 0,2 | 11,2 | 1005
C 30-60 36,2 | 182 22,0 14 3,0 5,7 0,5 0,1 1,9 0,4 01 | 11,2 | 100,8
D 60-95 43,2 | 13,0 16,0 44 8,0 44 0,8 0,2 31 0,3 03 | 68 | 1004

Para andlise dos perfis 1,2,3 e 4, levou-se em consideracdo o enriquecimento e
empobrecimento dos Oxidos analisados. As concentragdesdos Oxidos distribuidos ao longo

dos horizontes, constituem a evolugéo da alteracdo intempérica ao longo de cada perfil.
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Com isso, nota-se que os valores de SiO2 sofreram um decréscimo progressivo desde o
horizonte D até o horizonte A nos perfis de alteracdo 1 e 2, desenvolvidos sobre os
tefrifonolitos. Nos perfis sobre as rochas de afinidade kamafugitica, mafuritos e uganditos, 0s
valores de SiO», foram praticamente constantes, sofrendo um decrescimo maior no horizonte
D ao C dos mafuritos. Em todos os perfis analisados, essa perda é pequena, quando analisado
0s horizontes a partir do horizonte C até o horizonte A.

Os oxidos Al,O3, Fe;O3 eTiO2, mostram forte aumento nos horizontes D e C para o B,
nos perfis 1, 2 e 4. ApOs esse aumento, ocorre uma perda acentuada no sentido do horizonte
A. O perfil 3, apresenta concentragcbesde Al,Oz realtivamente constantes ao longo dos
horizontes D, C e A. Nestes perfis 0 acimulo médio para o Al>Os3, Fe203 e TiOz, sdo de
23,69%, 31,33% e 34,7% respectivamente, quando observado valores a partir do horizonte D.

Ca0, MgO e Nax0, apresentam perdas geralmente acentuadas ao longo da evolugéo da
alteracdo intempérica, principalmente nas suas primeiras fases, da rocha fresca ao horizonte
C. Do horizonte C ao B, as concentragdes permanecem praticamente constantes. A medida
gue se aproxima do horizonte A, a concentracdo do CaO aumenta em média 8,17%. O MgO e
Na2O, permanecem constantes com leve baixa nos perfis 1,2 e 3.

O K20 é o0 6xido com comportamento geoquimico mais particular. No horizonte D dos
4 perfis, as concentracbes variamde 1,69% a 3,69%. No perfil 2 e 4 ha um pequeno
decréscimo nos valores quando analisados os horizontes D até o C. A partir dai a
concentracdo aumenta nos proximos horizontes em dire¢do ao horizonte A no topo. Apesar da
alta afinidade para a solubilidade e lixiviacdo, o K>O sofre um acréscimo de 44,26% a partir
do horizonte C2 até o Horizonte A do perfil 3. Com relagdo aos perfis 4 e 2, 0 K»O, cresce em
média 32,7% quando se compara os valores do horizonte C e o Gltimo valor do horizonte A.

O MnO, apesar das baixas de concentracdes no solo e rocha, também apresentou uma
timida acumulacdo nos quatro perfis intempéricos analisados. Nota-se, que o perfil 2,
apresentou uma maior acumulacédo deste 6xido, quando analisado os valores desde o horizonte
D até o horizonte A.

P20s e BaO, mostram um decréscimo de valores em direcdo ao horizonte A. a excegdo
foi o perfil 2 em que 0 P2Os mostrou um aumento de 12% quando analisado o horizonte D até
0A.

Conforme os dados expostos, o solo formado pelas rochas potéssicas e ultrapotassicas
de Santa Cruz das Lajes, possuem alta capacidade de concentrar éxidos que tem por natureza
serem lixiviados durante o processo intempeérico. Esses dxidos parecem ser fixados no perfil

intempeérico pela mineralogia da fracao argila que compde o solo.
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8.6. MINERALOGIA DO PERFIL DE ALTERACAO DAS ROCHAS POTASSICAS E
ULTRAPOTASSICAS DE SANTA CRUZ DAS LAJES.

As rochas potassicas e ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes sdo formadas por
minerais altamente susceptiveis ao intemperismo como: leucita, sanidina, nefelina, olivina,
piroxénios e carbonatos. Esses minerais ao serem alterados liberam cations, K*, Ca?*, Mg?",
Si**, para o solo que sdo essenciais para o desenvolvimento da agricultura. Entretanto, esses
elementos sdo facilmente lixiviados pelas aguas pluviais. Dai a importancia da composi¢édo
mineraldgica da rocha para gerar uma paragénese mineral secundaria que capture esses
cations e os mantenha por mais tempo no solo facilitando a absor¢&o pelas plantas.

As rochas potassicas e ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes, por ndo possuirem
quartzo na sua mineralogia, originam um solo argiloso de coloracdo vermelho escuro rico em
elementos ferromagnesianos e elementos incompativeis, sendo o principal deles o ion K*.

Os dois primeiros pocos foram abertos na unidade tefrifonolito, por apresentar maior
quantidade de minerais portadores de K*, cristalinidade mais baixa dentre as outras unidades
potassicas e analise quimica mostrando o enriquecimento do K>O no perfil de alteracdo. As
demais unidades, mafuritos e uganditos, receberam dois pocos de pesquisa, um em cada

unidade,para investigagdo mineralégica (Figura 8.20).

8.6.1- Caracteristicas Mineraldgicas do Poco 1

Para a analise mineraldgica do Poco 1, foram coletadas seis amostras de canaleta ao
longo de um perfil vertical localizado na parede do pogo de pesquisa. A analise mineralgica
do horizonte A 1, referente a amostra CA0001-1, revelou a presenca de minerais secundarios
como:Hematita, montmorillonita, vermiculita, ilita (K), caulinita. Além desses, minerais
primarios como, zeolita X e diopsidio ainda foram encontrados neste horizonte.A amostra
CAO0001-2 referente ao horizonte A2, é composta por minerais secundarios como, ilita e
hematita, além dos primarios diopsidio, augita e magnetita. Nota-se a presenca de minerais
primarios no horizonte A. Isso ocorre pela imaturidade do perfil, sendo composto de minerais
de alteracdo a minerais primarios.

O Horizonte B, com espessura de 0,20 metros. E caracterizado por um solo de
coloracdo escura, argiloso, com pouca matéria organica e raros fragmentos de rocha. A
analise mineralogica realizada na amostra CA0001-3, que corresponde ao intervalo referente
ao horizonte B, mostrou a presenca de ilita, sanidina, hematita, natrolita(zedlita Na) e
cowlesita (zéolita Al). Neste horizonte a andlise quimica identificou um enriquecimento em

Al,Os3.Entretanto, ndo foram identificados 6xidos ou hidroxidos de Al.O3 neste horizonte. Tal
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fato pode ser explicado pela presenca de cowlesita, zedlita aluminosa que ocorre apenas neste
intervalo.

O horizonte C, devido ser a ultima camada antes da rocha se torna de grande
importancia, foi dividido em Cl1 e C2. Os minerais feldspatoides sofrem alteracédo
principalmente neste horizonte e liberam K* para o0 ambiente, que pode ser aprisionado pelas
argilas ou serem aprisionadas pelas zeo¢litas para trocas catibnicas. Texturalmente é
caracterizado por rocha semi-intemperizada, escura, com rara matéria organica. A amostra
CA0001-4, correspondente ao horizonte C1, foi coletada no intervalo entre 0,60-0,80 metros.
Apresenta uma mineralogia composta por montmorillonita, diopsidio, sanidina, hematita e
vermiculita. A amostra CA0001-5, que corresponde ao horizonte C2, coletada no intervalo
compreendido entre 0,80-1,00 metros possui paragénese mineral semelhante ao intervalo
anterior.

A amostra que corresponde ao intervalo de rocha fresca, horizonte D, foi denominada
CAO0001-6e esta localizada no intervalo compreendido entre 1,00-1,55 metros. Compreende
rocha afanitica, isotrépica de coloracdo cinza escura. Possue raras amidalas preenchidas
pormaterial carbonatico. Mineralogicamente € composta por sanidina, clinopiroxénio,
analcima, leucita, hematita, calcita e zeodlitas (faujazita). A Figura 8.21, sintetiza toda a
mineralogia identificada no perfil CA0001.
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Figura 8.21- Perfil vertical CA0001, aberto sobre a unidade tefrifonolito. Observar paragénese mineral e
intervalos entre amostras.

8.6.2- Caracteristicas Mineraldgicas do Poco 2.

O poco 2 foi aberto também sobre a unidade tefrifonolito e a 100 metros em dire¢édo
nordeste em relacdo ao anterior, po¢o 1. Seguindo o mesmo padrdo da coleta anterior,
amostrou-se verticalmente ao longo de todo o perfil de intemperismo do tefrifonolito. Ao todo
foram coletadas cinco (05) amostras, todas divididas nos horizontes A, B, C e D.

O horizonte A, tem espessura de 13 cm. Texturalmente é formado por um solo marrom
escuro, argiloso rico em matéria orgénica e ndo magnético. A andlise por difracdo de raios X
da amostra CA0002-1 referente ao horizonte A, identificou a presenga dos minerais:
Hematita, ilita, Taeniolita (mica) e minerais primarios como sanidina e dipsidio.

O horizonte Btem espessura de 47 centimetros e foi dividido em dois horizontes, B1 e
B2. Texturalmente tem cor cinza avermelhada, mais clara que o horionte A, extremamente
argiloso, com matéria organica e fragmentos de rochas. Devido asua espessurae quantidade de

matéria organica este horizonte foi dividido em duas amostras,CA0002-2 referente ao
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horizonte B1 e CA0002-3 referente ao horizonte B2. A primeira, CA0002-2 é composta
mineralégicamente por: Hematita, ilita, adularia e minerais primarios como sanidina e
dipsidio. A Amostra CA0002-3, apresenta paragénese mineral semelhante a anterior,
entretanto, com maior proporcdo de minerais primarios, mineralégicamente é composta por:
Hematita, cloritoides, ilita, minerais de 14A, como a montmorillonita, este ultimo relacionado
a alteragdo intempérica de minerais como leucita e sanidina. Também foram identificados
minerais primarios diopsidio e sanidina.

O horizonte C ocorre imediatamente acima da camada de rocha fresca com espessura
de 30 centimetros. Trata-se da camada que mais contem minerais secundarios com capacidade
de reter cations trocaveis e evitar sua lixiviacdo. Texturalmente tem cor cinza escura, rica em
fragmentos de rocha, pobre em matéria organica, extremamente argiloso e ndo magnético.
Analise por difracdo de raios X da amostra CA0002-4mostrou ser composta principalmente
por hematita, devido a alteracdo de minerais ferromagnesianos. Minerais de 14,34A, como
vermiculita, produto da alteracdo intempérica de micas efaujazita (ze6lita Na), mineral que
promove trocas cationicas e pode reter cations trocaveis, como K*. Além desses é recorrente a
presenca de minerais primarios como sanidina, augita e diopsidio.

A camada de rocha fresca, horizonte D, é area de influéncia do tefrifonolito. Tem
espessura de 30 centimetros, compreende rocha afanitica, isotrépica de coloracdo cinza
escura. Possui raras amidalas preenchidas pormaterial carbonético. Mineralégicamente é
composta por sanidina, clinopiroxénio, analcima, leucita, hematita, calcita e zedlitas

(faujazita). A Figura 8.22, sintetiza toda a mineralogia identificada no perfil CA0002.
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Figura 8.22- Perfil vertical CA0002, aberto sobre a unidade tefrifonolito a 100 metros do anteror. Observar
paragénese mineral e intervalos entre amostras.

8.6.3- Caracteristicas Mineraldgicas do Poco 3.

O poco de pesquisa 3, foi aberto sobre a unidade mafurito porém, em profundidade,
este apresentou mineralogia e textura semelhante a encontrada nos uganditos. Trata-se de um
poco com 1,30 metros de profundidade dividido em apenas trés horizontes, devido a nédo
observancia ou auséncia do horizonte B. Sendo assim, esse poco apresenta apenas 0S
horizontes A, C e D somando um total de 4 amostras.

O horizonte A, é uma camada delgada de 13 centimetros, marcado pela presenca de
um solo extremamente argiloso, de coloragdo cinza escura, rico em matéria organica, com
raros fragmentos de rocha. A analise mineralogica da amostra CA0003-1, que corresponde ao
intervalo do horizonte A, revelou a presenca de grande quantidade de 6xidos e hidroxidos de
ferro, como hematita e goethita, minerais secundarios como argilominerais 2:1, sendo o
principal deles a ilita. A imaturidade deste perfil intempérico € observada quando se nota a

presenca de minerais primarios como augita e sanidina.



58

O horizonte C, tem espessura de 65 centimetros, foi dividido em dois horizontes e
coletadas uma amostra em cada. A primeira amostra, CA0003-2 referente ao horizonte C1, é
um saproélito de coloracdo cinza escura, com rara matéria organica e com presenca de
fragmentos de rocha. A mineralogia desta amostra € rica em Oxido de ferro, hematita, com
ocorréncias de faujasita (zedlita K), vermiculita, e minerais primarios como magnetita,
sanidina, diopsidio. A segunda amostra CA0003-3 referente ao horizonte C2, tem coloragao
cinza escura, ndo apresenta matéria organica e rica em fragmentos de rocha.
Mineralogicamente é composta por hematita, vermiculita e minerais primarios como faujasita
(zedlita K), natrolita (zedlita Na), zedlita X, Augita, sanidina e calcita.

O horizonte D é composto por rocha afanitica de coloracdo cinza escura com amidalas
preenchidas por zedlitas e material carbonatico. A analise mineraldgica identificou a presenca
dos minerais Clinopiroxénio, sanidina, analcima, hematita, calcita, faujasita (K), natrolita
(Na) e zeolita X. A Figura 8.23, resume a andlise mineralégica em cada intervalo de

amostragem.
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Figura 8.23- Perfil vertical CA0003, aberto sobre a unidade mafurito. Observar paragénese mineral e intervalos
entre amostras.

8.6.4- Caracteristicas Mineralogicas do Poco 4.

O poco 4 foi aberto sobre a unidade ugandito, tem profundidade de 95 centimetros
apresentando trés horizontes, A, C e D. Utilizando-se do mesmo padrédo de amostragem dos
demais pogos, identificou-se os intervalos correspondente a cada horizonte, posteriormente
cada intervalo foi medido e amostrado. O padrdo de amostragem foi da parte mais profunda
do poco até a superficie.

O horizonte A, é uma fina camada de 15 centimetros que apresenta texturalmente um
solo extremamente argiloso rico em matéria organica, marrom escuro, sem magnetismo. A
anélise mineralégica da amostra CA0004-1, correspondente a este horizonte mostrou a
presenca de hematita, anatasio, sanidina, ilita e dipsidio.

O horizonte C foi dividido em C1 e C2, devido a diferenca de textura e sua maior
extensdo. A amostra CA0004-2 referente ao horizonte C1, mais proxima ao horizonte A, tem

espessura de 15 centimetros, apresenta coloragdo marrom, com menor quantidade de matéria
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organica e presenca de fragmentos de rocha. A andlise mineraldgica apontou para a presenca
de hematita, cloritoides, ilita, zedlitas (Tainiolita) e sanidina. A amostra CA0004-3 referente
ao horizonte C2, tem 30 centimetros de espessura, coloragdo marrom clara, extremamente
argilosa, com rara matéria organica e rica em fragmentos de rocha. A analise mineraldgica
mostrou um a presenca de hematita, piroxénio, perovskita, ilita, vermiculita, anatésio, augita,
analcita, anatésio e sanidina.

O horizonte correspondente a rocha fresca, horizonte D, € composto por rocha de
coloracdo cinza esverdeada, com amidalas preenchidas por calcitas e zedlitas, composta
mineraldgicamente por sanidina, clinopiroxénio, leucita e hematita. A Figura 8.24, resume a

analise mineraldgica em cada intervalo de amostragem.
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Figura 8.24- Perfil vertical CA0004, aberto sobre a unidade ugandito. Observar paragénese mineral e intervalos
entre amostras.

O perfil intempérico das rochas potassicas e ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes
analisado através de difracdo de raios X, identificou a presenca de minerais secundarios

provenientes da alteracdo intempérica de minerais primarios portadores de K. A
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disponibilidade de K* é um importante fator de produtividade para as culturas e a sua
dindmica no solo esta intimamente ligada & mineralogia dos solos.

Os perfis analisados sdao compostos essencialmente por argilominerais 2:1 e zeolitas. A
presenca desses coloides favorece a fixacdo quimica ou fisicamente de K* que pode ser
facilmente trocavel e contribuir para nutricdo das plantas (Rosolem et. al., 1993). A fracdo
argila dos perfis é formada principalmente por montmorillonita, vermiculita, esmectitas e ilita.
A montmorillonitaé um argilomineral composto por camadas estruturais constituidas por duas
folhas tetraédricas de silica e uma folha central octaédrica de alumina, unidas entre si por
atomos de oxigénio comum a ambas as folhas, geralmentepossuem 80 % dos cations trocaveis
nas galerias e 20 % nas superficies laterais. A esmectita e a vermiculita sdo filossilicatos
expansiveis 2:1 que possuem grande area superficial especifica, 0 que causa a sua capacidade
de expansdo, 0 que gera também uma alta reatividade (Azevedo & Vidal-Torrado, 2009).
Estes minerais 2:1 sdo originados, principalmente, a partir da alteracdo das micas e
feldspatoides, e apresentam menor tamanho de particula, menor teor de K, maior
expansividade e menor carga estrutural, devido ao processo de intemperismo, o qual promove
a liberacdo do K* estrutural, diminuindo o teor de K* total nestes minerais (Melo et. al.,
2009). A alta densidade de cargas negativas na vermiculita e minerais de argila
interestratificadas é capaz de promover a desidratacdo do K, fazendo com que ele se ajuste
nos reticulos ditrigonais da Iamina tetraédrica promovendo o colapso da estrutura do mineral.
A esmectita tem maior capacidade de expansdo e menor carga negativa nas camadas, podendo
acomodar o K* hidratado, retendo-o com menos energia de ligacéo, facilitando a sua liberacdo
(Melo et. al., 2009).

A ilita, tipo comum de mica encontrada nos perfis analisados é a ilita, mica geogénica
2:1 com alto grau de alteracdo. As laminas deste mineral ficam “soldadas™ pelos ions K*, que
estdo ligados com muita forga &s cavidades siloxanas. Essa forca de ligagdo impede que ions
hidratados penetrem no mineral, e consequentemente impede a sua expansdo. O K™ nao
trocavel fica preso entre as ldminas dos minerais 2:1 com alta densidade de carga negativa,
mas também pode ser encontrado nas arestas parcialmente intemperizadas das micas (Melo et.
al., 2005).

Esses minerais secundarios foram identificados, principalmente, no horizonte C dos
pocos de pesquisa. 1sso demonstra que o intemperismo das rochas potassicas e ultrapotassicas
de Santa Cruz das Lajes produz paragénese secundaria favoravel para a retencdo de cétions
logo no inicio do processo de intemperismo, na interface rocha saprélito. A medida que o

processo intempérico se intensifica nos demais horizontes, esses minerais tornam-se mais
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raros. Isso sugere que os minerais feldspatoides liberam cations importantes para a plantacdo
logo nos primeiros estagios de alteragdo o que favorece o uso do pd dessas rochas como

remineralizantes de solo.

8.7. ANALISE DO TEOR DE POTASSSIO E PARAMETROS DE FERTILIDADE EM
PERFIL VERTICAL DE POCOS DE PESQUISA SOBRE ROCHAS POTASSICAS E
ULTRAPOTASSICAS.

O teor de potassio (K*) de um determinado solo depende principalmente do seu
material de origem. A disponibilidade de K* é um importante fator de produtividade para as
culturas e a sua dinamica no solo esta intimamente ligada a mineralogia dos solos.O K* do
solo é conceitualmente dividido em: K* estrutural, K* ndo trocavel, K" trocavel, e K* na
solucdo (Rosolem et. al. 1993). Essa variacdo se da pelas diferentes composi¢cdes dos mais
variados tipos de rochas. A mineralogia, a textura e o grau de intemperismo que s&o
resultantes dos fatores e processos pedogenéticos, influenciam diretamente na quantidade de
K" no solo (Nathigall et. al. 1996).

O Kestrutural se encontra na estrutura dos minerais primarios que se
encontramprincipalmente nas fragdes mais grosseiras do solo (areia e silte). Este K" ndo é
prontamente disponivel para as plantas, sendo liberado para o solo apenas quando o mineral
sofre intemperismo. Os ions K*que sdo liberados durante o intemperismo dos minerais
primarios e retidos fisica ou quimicamente nos coldides do solo sdo conhecidos como K*
trocavel ou K ndo trocavel, dependendo da energia da ligagdo com a particula sélida. O K*
que se encontra com forte energia de ligacdo, aderido aos tetraedros de silica dos minerais é
chamado K* ndo trocavel (Britske, 2011). Este K* é encontrado em vermiculita e minerais de
argilas interestratificadas (Sparks, 1985). Porém, também existe a possibilidade de ser
encontrados em bordas parcialmente intemperizadas de micas (Meurer, 2010; Britske, 2011).
Ja o K™ trocavel estdo adsorvidos aos grupos funcionais de superficie de particulas organicas e
inorganicas (Britske, 2011).

Em Santa Cruz das Lajes,0 intemperismo dos minerais constituintes das rochas
potassicas e ultrapotassicas originaram solos argilosos com alta capacidade de reter cations
trocaveis. Esses minerais sdo constituidos pelo intemperismo das micas originando ilita,
caulinita e, mais raramente, hidroxidos de aluminio; alteragdo dos feldspatoides que formam
esmectitas e vermiculita e dos cristais de olivinas e piroxénios formando uma paragénese

secundaria de clorita e 6xidos e hidréxidos de ferro e magnésio.
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A ilita € um argilomineral 2:1 ndo expansivo que apresenta distancia entre bases de
aproximadamente 1nm. As camadas deste mineral “ficam soldadas™ pelos ions K que estdo
ligadas as camadas de tetraedros por forte ligacdo idnica, o K* fica preso entre as laminas do
mineral 2:1 com alta densidade de carga negativa, (Melo et. al. 2005).

J& as esmectitas e vermiculitas, originadas a partir da alteragdo intempérica de
faldspatoides, sdo filossilicatos 2:1 que possuem grande &rea superficial especifica,
conferindo a esses minerais alta capacidade de expansdo, (Azevedo & Vidal-Torrado2009).
As esmectitas, possuem maior capacidade de expansdo e menor carga negativa em relacéo as
vermiculitas, isso as confere a capacidade de reter K* hidratado com menor energia de ligacédo
facilitando sua liberacédo para as plantas, (Melo et. al. 2009).

A Tabela 3mostra valores de capacidade de troca de cations (CTC), para os principais
minerais supergénicos encontrados nos perfis de solo gerados pelas rochas potassicas e
ultrapotéssicas de Santa Cruz das Lajes.

Tabela 3- Principais minerais encontrados na analise mineraldgica dos perfis de intemperismo
das rochas potassicas e ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes e sua relacdo com a
capacidade de trocas de cations, CTC. Adaptado de Mello et. al. (1983).

COLOIDES CTC mmolc/dms
Caolinita 50-150
Montmorilonita 500-1.000
lita 100-500
Vermiculita 1.000-1.500
Alofana 250-700
Gbsita e hematita 20-50
Matéria orgénica 1.500-5.000

A ocorréncia desses minerais, principalmente os argilominerais 2:1 aliado aos valores
de pH tem implicacéo direta na analise de fertilidade dos perfis de alteragdo dessas rochas.Em
perfis de solo imaturos de rochas potéssicas e ultrapotassicas os cations Ca?*, Mg?* e K,
encontram-se no solo em forma trocavel podendo fazer parte da estrutura das micas e
argilominerais 2:1.

Com relagdo ao cation K*, em todos os perfis analisados notou-se a maior proporcao
deste elemento nos horizontes mais proximos da rocha fonte, fator determinado pela maior
ocorréncia de minerais primarios portadores de K* estrutural e a pouca lixiviacdo nestes

horizontes.
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Os valores de pH natural obtidos ap6s a analise variam, em termos gerais, entre 4,7 e
6,3. Entretanto, analisando os pogos separadamente, nota-se valores relativamente constantes
ao longo dos perfis dos pocos 1 e 3 e variacdo maior nos perfis dos pocos 2 e 4. Esses valores
tém correlagdo positiva com os valores obtidos para o cation Ca?*. A maior proporcio deste
elemento encontra-se nos perfis onde o pH é maior contribuindo para elevacdo dos valores
das somas das bases SB e da capacidade de troca de cations CTC.

Os elementos trocaveis Ca?*, Mg?*, K*e Na* mostram aumento das suas concentracdes
em direcdo aos horizontes mais superficiais. Apenas os perfis dos pog¢os 1 e 4 mostram
comportamento inverso para o ion Mg?*. Além disso, valores relativos a capacidade de troca
de cétions aumentam para o topo, com excecdo do perfil 2, possivelmente pela menor
quantidade de matéria organica (MO).

Os perfis de pogos de pesquisas abertos sobre o tefrifonolito, perfis 1 e 2, mostram
valores de soma das bases trocaveis (SB) e capacidade de trocas de cétions (CTC) mais
elevados. Comparando os elementos trocaveis com os outros perfis, 3 e 4, abertos sobre o
mafurito e ugandito respectivamente, os pocos 1 e 2 mostram valores mais elevados de Ca?*,
Mg?* e valores relativamente menores de K*e Na*.

Os valores de P tem correlagédo positiva com a MO, sendo sua concentragdo maior nos
horizontes mais superficiais dos perfis,entretanto essa correlagcdo ndo se observa no perfil de
poco 4.

Diante do exposto, observa-se que a presenca de argilominerais 2:1, matéria organica e
valores de pH préximos ao 7 aumentam a capacidade de retencdo de cations trocaveis. 1sso foi
observado em todos os perfis analisados. Os argilominerais 2:1, montmorillonita, ilita,
vermiculitas e os minerais de zedlitas possuem CTC alta, isso faz com que o produto do
intemperismo das rochas potassicas e ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes origine um solo
altamente fértil com valores de porcentagem de saturacdo por bases bem acima de 50%,

conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4- Concentracdo dos pardmetros de fertilidade ao longo dos horizontes em pocos de pesquisas abertos sobre as rochas potéssicas e

ultrapotassicas de Santa Cruz das Lajes.

AMOSTRA

pH

MO

Ca 2+

Mg 2+

Al 3+

H+AL

SB

Si

g/dm?®

mmol. /dm?

CA0004-0001 49 51 132 4 2,3 99 41 <1 71 141,8 66 41,3
CA0004-0002 54 28 98 <4 21 133 52 <1 42 1874 82 38,8
CA0004-0003 5,6 4 45 <4 54 84 58 <1 38 1473 80 24,5
CA0004-0004 6,3 26 858 5 58 225 159 <1 15 390,3 96 539

pH em solugéo de 0,01 mol L* CaCl,; MO matéria organica extraida pelo método dicromato calorimétrico; P, K, Ca e Mg extraidos pela resina trocadora de ions; Al extragéo
pelo KCI 1mol L%; S extracdo pelo Ca(H2PO4 )2 0,01 mol L; determinagdo de Cu, Fe, Mn e Zn pelo método DTPA — TEA; Na extracdo duplo acido; Si extragdo CaCl,
0,01mol L'%; determinacio de Boro feita por 4gua quente/micro-ondas; soma das bases trocaveis SB=Ca?*+Mg?*+K+Na; capacidade de troca de céations (CTCeretiva=SB+AI**;
CTCuta=SB+(AI**+H); Porcentagem de saturago por Bases V%= (100x SB)/ CT Cital.
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9. CONCLUSOES

A regido de Santa Cruz das Lajes contempla vasta exposi¢cdo de rochas alcalinas de
natureza basica a ultrabasica. Nos Ultimos anos, essa regido vem sendo palco de inUmeras
campanhas de campo de varias empresas diferentes com o intuito de identificar rochas dessa
natureza para uso direto na agricultura ou mesmo mistura-las com rochas cujo teor de potéssio
sejam mais elevados, mas que carecem de outros macro e micronutrientes que ocorrem em
excesso nas rochas ultrabasicas alcalinas.

A andlise petrografica aliada a mineralogia, mostrou a presenca de minerais
feldspatoides ricos em potéssio. Leucita e Sanidina sdo os principais minerais feldspatoides
identificados. Esses foram identificados com maior ocorréncia nos tefrifonolitos, onde a
massa afanitica ¢ formada principalmente por leucita e sanidina, e nos uganditos que
apresentam, além de minerais feldspatdides, textura particular e varias amidalas preenchidas
por material carbonatico e zedlitas.

A mineralogia secundéaria formada a partir do intemperismo dessas rochas originou um
solo argiloso de coloracao escura e rico em elementos ferromagnesianos. A analise feita em
perfil de canaleta através da amostragem realizada em pog¢os de pesquisa mostrou que cada
litologia possui uma assembleia secundaria propria. O solo formado por tefrifonolitos mostrou
a presenca de argilominerais secundarios como montmorillonita, vermiculita, ilita e hematita,
porém minerais primarios como sanidina e clinopiroxénio ocorrem até nos horizontes mais
superficiais. O solo formado pelos uganditos mostra uma assembleia secundaria mais
diversificada e com maior concentracdo de argilominerais como montmorillonita, ilita,
vermiculitas e zedlitas; minerais primarios como, sanidina, piroxénio e perovskta também sdo
encontrados em horizontes mais superficiais. Os mafuritos apresentam além de
argilominerais, como vermiculitas e ilita, propor¢cdo maior de minerais primarios como
piroxénio, analcima e zeolitas.

Aanalise geoquimica do perfil intempérico produzido pela alteracdo de cada unidade,
mostrou que o solo gerado é capaz de fixar 0xidos importantes para a agricultura. O K20, tem
maior concentracdo nos tefrifonolitos, entretanto, ao analisar o perfil intempérico do ugandito
nota-se 0 enriquecimento deste 0xido em torno de 50% maior no horizonte A em relacéo ao
horizonte D. Nos tefrifonolitos esse enriquecimento de K>O no perfil intempérico foi pouco
maior que 23%. Situacdo analoga a essa se verifica quando analisado o ion K* disponivel para
trocas catidnicas nos perfis das unidades tefrifonolito e ugandito. Em perfis intempéricos

maturos 0 mais recorrente € o empobrecimento dos ions trocaveis desde a rocha mae até o
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horizonte A devido a lixiviagdo. Contudo, a mineralogia primaria e secundaria das rochas
potéssicas e ultrapotdssicastem intima relacdo com a fixacdo desses 6xidos e elementos no
perfil intempérico. Os tefrifonolitos sdo formados principalmente por sanidina e leucita, além
de piroxénios e micas, sendo assim a mineralogia do seu perfil intempérico possui maior
propor¢do de minerais primarios, com isso 0s seus minerais secundarios possuem menor
propor¢do de argilas 2:1 e zedlitas. Ja os uganditos, pela sua mineralogia mais diversificada,
origina uma paragénese secundaria composta por maior proporcao de argilominerais 2:1 como
montmorillonita, ilita, vermiculitas e minerais primarios de zedlitas. Os argilominerais 2:1
possuem alta capacidade de reter cationstrocaveis, razdo pela qual a proporcdo de cations
retidos é maior no ugandito.

A composi¢do mineraldgica e a disponibilidade de elementos para trocas catiénicas
tem estreita relacdo com a fertilidade do solo gerado pelo intemperismo dessas rochas. Em
minerais primarios, como leucita e sanidina, o potéssio esta aderido a estrutura do mineral e
so ficara disponivel ap0s a alteracdo intempérica. Esses minerais foram encontrados em todos
os horizontes analisados, sendo sua ocorréncia com maior proporc¢do no perfil intempérico do
tefrifonolito. Os ions trocaveis, que foram liberados da estrutura dos minerais em decorréncia
do intemperismo, ficaram retidos fisica ou quimicamente nos coldides do solo. Esse fato pode
ser notado apds observar os altos vaores das somas das bases trocaveis de cada perfil. A
presenca de argilominerais 2:1 (montmorillonita, ilita, vermiculitas) e zedlitas, além da
prépria matéria organica aumenta a capacidade de trocas catiénicas (CTC) do solo. Nota-se,
nos solos gerados pelo ugandito mais proximos a rocha mae a maior valor de CTC, situacao
semelhante apenas no horizonte A onde a matéria organica ocorre em maior propor¢éo. Nos
tefrifonolitos o comportamento da CTC é semelhante. Isso sugere, que no horizonte mais
préximo a rocha mée a paragénese secundaria é mais rica em argilominerais 2:1, e pH mais
proximos ao ideal (pH 7). Com isso, a lixiviacdo dos ions trocaveis é bem menor, facilitando
sua retencdo nos coloides e zeolitas.

Com isso, nota-se que a paragénese mineral das rochas potassicas e ultrapotassicas de
Santa Cruz das Lajes, originam um solo com alta capacidade de troca de cétions. Os minerias
feldspatdides, leucita e sanidina, ao sofrer intemperismo originam uma paragénese mineral
rica em argilominerais com alta capacidade de troca de cations. Além disso, a alta CTC
encontrada nos horizontes mais proximos a rocha mée (horizonte C), mostra que essas rochas
témalta susceptibilidade ao intemperismo, devido a sua baixa cristalinidade, e liberam ions

trocaveis com maior rapidez para o solo. Essa propriedade confere a essas rochas um alto
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poder de remineralizar o solo e podem ser usadas para aumentar a fertilidade de solos menos

férteis.
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