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RESUMO

Os sedimentos ocorrentes no tanque escavado no municipio de Fazenda Nova, PE foram
estudados com o intuito de definir sobre o intemperismo e a origem desses materiais.
Este estudo teve como objetivo fazer a descricdo litoestratigrafica dos niveis
identificados e caracterizar a composi¢do geoquimica (elementos maiores, menores e
tracos), mineralogia e geocronologia dos sedimentos coletados numa trincheira de 1,5 m
de lados e 1,65 m de profundidade, trabalhando com a questdo entre a relagdo dos
sedimentos depositados nos tanques e sua provavel origem do granito da Suite Intrusiva
Itaporanga. Foram coletadas amostras dos sedimentos que foram submetidas a quatro
tipos de analises: Micromorfologia de sedimentos, Espectroscopia de Reflectancia
Difusa (ERD), Difratometria de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e
Datacdo por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). As analises mineralogicas
e dos elementos quimicos apresentaram agrupamentos entre minerais terrigenos e do
intemperismo do granito. As amostras datadas pelo método de LOE na base do perfil
sdo as mais antigas e foram relacionadas aos intervalos de tempo entre 45.058%
3.093anos (R1.2) e que corresponde ao nivel de calcrete conglomeratico (com
fragmentos de ossos da megafauna de mamiferos). Constatou-se que os sedimentos da
metade para o topo do perfil s&o mais recentes (R1.4 = 7.078+ 401; R1.6 = 4.194+ 223;
R1.7 = 3.823% 339), com a diferenca de idade da mais antiga para as mais novas em
torno de 38.000 a 42.000 anos. H& um outro nivel de calcrete granular em profundidade
média (1,00m - R1.6). Ambos os niveis de calcretes sdo de origem pedogenética. Os
resultados da FRX indicaram as concentra¢cdes de conteldo carbonéatico (CaO) nestes
niveis, com maior expressdo no calcrete sobreposto ao saprélito em 0,30m (nivel R1.2)
na base, assim como no nivel superior em 1,0m (nivel R1.6). Nos demais niveis foi
observado maiores concentracdes de elementos quimicos relacionados aos materiais
siderdfilos e terrigenos, sugerindo uma influéncia maior pedogenética. A petrografia,
ERD e os indices geoquimicos corroboram para uma maior influéncia de intemperismo
quimico do granito em profundidade, ja nos niveis mais proximos a superficie, existe
uma maior influéncia pedogenética. As analises geoquimicas nos niveis amostrados
indicam uma grande deposicdo de sedimentos no tanque, uma forte influéncia do
granito na composicdo mineraldgica e os processos de alteracdo e transformacdo dos
minerais e respectivos elementos quimicos, tanto litolégico quanto pedoldgico.

Palavras chave: Sedimentos Pleistocénicos. Tanque de Intemperismo. Geoquimica
Elementar. Luminescéncia Opticamente Estimulada.
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ABSTRACT

The sediments occurring in the excavated tank in the municipality of Fazenda Nova, PE
were studied with the aim of defining the weathering and origin of these materials. This
study aimed to make the lithostratigraphic description of the identified levels and
characterize the geochemical composition (major, minor and trace elements),
mineralogy and geochronology of the sediments collected in a trench of 1.5 m on sides
and 1.65 m deep, working with the question between the relationship between the
sediments deposited in the tanks and their probable origin from the granite of the
Itaporanga Intrusive Suite. Sediment samples were collected and subjected to four types
of analyses: Sediment micromorphology, Reflectance Spectroscopy (RE), X-ray
Diffractometry (XRD), X-ray Fluorescence (XRF) and Optically Stimulated
Luminescence (OSL). The mineralogical and chemical element analyses showed
groupings between terrigenous minerals and granite weathering. The samples analyzed
by the LOE method at the base of the profile are the oldest and were related to time
intervals between 45,058.00 + 3,093.00 years (R1.2) and which corresponds to the level
of conglomeratic calcrete (with bone fragments of mammalian megafauna). It was
found that the sediments from the middle to the top of the profile are more recent (R1.4
= 7,078.00 £ 401.00; R1.6 = 4,194.00 + 223.00; R1.7 = 3,823.00 £ 339.00), with the
age difference from the oldest to the youngest being around 38,000 to 42,000 years.
There is another level of granular calcrete from the middle to the top of the profile
(R1.6). Both levels of calcrete are of pedogenetic origin. The XRF results indicated
concentrations of carbonate content in the calcrete levels, with greater expression in the
calcrete at 0.30 m (level R1.2) as well as in the upper level at 1.0 m (level R1.6). In the
other levels, higher concentrations of chemical elements related to siderophilic and
terrigenous material were observed, suggesting a greater pedogenic influence. The
petrography, ERD and geochemical indices corroborate a greater influence of chemical
weathering of the granite at depth, while at the levels closer to the surface, there is a
greater pedogenic influence. The geochemical analyses at the sampled levels indicate a
large deposition of sediments in the tank, a strong influence of the granite on the
mineralogical composition and the processes of alteration and transformation of the
minerals and their respective chemical elements, both lithological and pedological.

Keywords: Pleistocene sediments. Weathering tank. Elemental geochemistry. Optically
stimulated luminescence.

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 01- Modelo de diferenciacdo entre calcretes e carbonatos paludiais. Os calcretes
estdo associados a depdsitos classticos em contexto pedogenético e sua origem pode ser
pedogénica ou por agua subterraneta. Os carbonatos paludiais sdo definidos pelo
desenvolvimento de lama carbonética em contexto paludial. Adaptado de Alonso-Zarza
(2023). e h ettt e bttt e b et et be st et nenre e 8
Figura 02-— Localizacdo da area de estudo no distrito de Fazenda Nova, municipio de
Brejo da madre de Deus, PErNambUCO..........ccceiveiieiieiieieesie e 13
Figura 03- A) Contornos estruturais das Zonas de Cisalhamentos do Précambriano na
Provincia Borborema e bacias sedimentares. B) Mapa geoldgico esquematico da area
LISy U = - OSSP P TP 14
Figura 04- Descricdo litoestratigrafica do perfil sedimentologico escavado no tangue.
OSL representa 0s pontos amostrais para datagao. ..........coceverereriinieienene e 17
Figura 05- Gréfico obtido por Analise de Componentes Principais; A) elementos
quimicos (pesos); B) amostras (objetos). Os retangulos azuis representam o grupo de
elementos quimicos com afinidade carbonatica; os retangulos vermelhos representam os
elementos qUIMICOS SIAErOFIlOS. ........cooviiiiiie s 25

Figura 06- Agrupamento da sequéncia obtida por ACP (A), assinatura geoquimica

através da razdo CaO/Fe203 (B). ...coveverieriiiiieiiieisie et 26
Figura 7 - Curvas espectrais das amostras dos niveis R1.1 e R1.2........c.cccccevevvevirennenn. 35
Figura 8 - Curvas espectrais dos niveis R1.3, R1.4 e RLAN.......ccccconiiiiiiiiniic e 36
Figura 9 - Curvas espectrais s dos niveis R1.5, R1.5M e R1.6.......ccccccvvniiiiiiinnnnne 37
Figura 10 -. Curvas espectrais dos niveis RL.7 € R1.8......cccccoevveviiiiii e 38
Figura 11 -. Curvas espectrais dos NiVEIS RL.9.........ccccccviiiiieie e 39

Figura 12 -. Relacdo entre a absorgdo dos argilominerais e niveis do solo
INEEIMPEITZAGODS. ..ottt bbbttt e e bbbttt b et e et e b e 39

viii



INDICES DE TABELAS

Tabela 1 - Concentragdo dos elementos maiores, menores e tragos obtidos a partir da
técnica de analises em Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Disperséo de
Energia, obtidos nas amostras de R1.1 a R1.9 do tanque de intemperismo. Elementos

MAaiores em % € traC0S EM PPIML. .o.vveiveereiieiieeieeeeseesteeeesreesteeseesaesteaeesseesreeeesreesseeneens 22

Tabela 2 - Resultados dos indices de intemperismo CIA, CIW e PIA, nas amostras do

perfil sedimentol6gico no tanque de INtEMPEriSMO. ........ccvivirieiiiieiee e 28
Tabela 3 — Resultados dos minerais identificados pela DRX nos niveis estratigraficos 28

Tabela 4 - Resultados dos argilominerais identificados nos niveis estratigraficos ........ 34



SUMARIO

O LV 20T 516 07\ T 1
L1 HIPOLESE. ..otttk b bbbttt 2

2. OBUIETIVOS ...ttt sttt s sttt et et et et et te st e b et et et e ne st e e nnenen 2
2.1 GBIAL...eiti ittt bttt bbb bttt 2
A S o L= Tod ) oo LSS 2

3. REFERENCIAL TEORICO ..ottt stsnes s ass sttt sensnen 3
TR 101 C=T00] 0T 1] . TSP SRSRSSN 3
3.2 Tanque de INtEMPETISINIO ......ecviiieiieeie ettt sttt e sre e be e e resre e e e sreareeneeas 5
TR % (o] 1 (- OSSPSR 6
3.4 Petrografia @ MiCromorfolOgia...........cuuiiiiiiiiieiciees s 9
3.5 Espectroscopia de Reflectancia Difusa - ERD .........cccocoiviiiiiiici e 9
3.6 Difratometria de RAIOS = X . ..cviiiiiee ittt 10
3.7 Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE ...........c.ccociiiiiiiniinineceeeeie 11
3.8 FIUOreSCENCIA dE RAIOS-X......cviuieiieiiiiinie ittt sttt bt nre s 11
4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.........ooooviieirieieeiiessiesesssessessessessessnseneons 12
4.1 LOCAlIZAGAD A ArBA ... vttt 12
4.2 CONEXIO GROIOGICO. ...ttt 13

5. MATERIAL E METODOS ......coouiieiieeteieee ettt es st ssses st sssss st sensa s snens 16
5.1 Trabalhos de Campo e Descri¢do dos Niveis Estratigraficos...........ccoovvvieiercneiciieinannns 16
5.2 ANAlISES LabOratOriaiS. ... ...eveverieieriiiiitesiistesieiete ettt se et sr et sn e enaenaareas 17
5.2.1 Petrografia Sedimentar € Micromorfologia...........cccccvviiviiiiiiiic s 17
5.2.2 Andlises Geoquimicas por Fluorescéncia de Raios-X........cccccevveveiieneieeieeseseenenns 17
5.2.3 Espectroscopia de RefIECTANCIA..........ccoeiiiieiiiiiir s 18
5.2.4 Difratometria e RAI0S-X ......ccoiiiiiiiiiieie e 19
5.2.5 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)..........cccccocevviiiieiieenc e 19

6. RESULTADOS ... .ottt st e e st e e e te e et e e s abe e e saeeesaeeesnteeesnteeennes 22
6.1 ANALISES GROGUIMICAS ...ttt ettt b ettt 22

6.2. ARTIGO | - DESCRICAO MICROMORFOLOGICA E MINERALOGIA DE
SEDIMENTOS EM TANQUE DE INTEMPERISMO, GRANITO PORFIRITICO DO
PLUTON FAZENDA NOVA, PERNAMBUCO, BRASIL .......c.ccoiiiieieieeeseieeesess e 40

6.3 ARTIGO Il - A PALEOSOL IDENTIFIED BY OPTICALLY STIMULATED
LUMINESCENCE DATING IN THE EXCAVATION OF A TANK IN AGRESTE OF

PERNAMBUCO STATE, NE BRAZIL ....ocvoveeeeeeeeeeeeeeeeeev oo e e e e e en s s enen s 58
7. CONGCLUSODES. ...t et et et et et et et e et e et e e e ee e e e ee e eeeeeees et et esetasesesesesesesesenesennenes 74
8. REFERENCIAS ..o oot oot e et e e e et et e e e e e et et e e es e s et e e es et et e e et erete e esesaseessesaereeseraas 76



1. INTRODUCAO

Pocos de intemperismo sdo cavidades naturais, depressdes fechadas geradas em
afloramentos rochosos cristalinos (Fahey, 1986; Twidale and Romani, 2005; Twidale
and Bourne, 2008). Estes por vezes podem ser preenchidos com sedimentos autdctones
resultantes de intemperismo do protolito granitico (Hoskin e Sundeen, 1985;
Dominguez-Villar et al., 2008), ou transportados por fluxos gravitacionais de areas
adjacentes mais elevadas (Galindo et al., 1994; Bergqvist et al., 1997; Silva, 2008;
Aragdjo-Janior et al., 2013).

Estas estruturas sdo chamadas na literatura internacional de depdsitos de
tanques, pocos de intemperismo ou gnammas (Samuelsson and Werner, 1978; Fahey,
1986; Hall and Phillips, 2006). Os pogos de intemperismo s@o objetos de pesquisa no
mundo inteiro, abordando diversos aspectos, como a morfometria das gnammas
(weathering pits) no vale do rio Minnesota, (Dominguez-Villar and Jennings, 2008),
padrdes estruturais em gnammas na Australia (Timms, 2013), com invertebrados e
morfologia das gnammas na Africa (Knight and Graba, 2020) e com pseudokarst, no
Chile (Dominguez-Villar, 2006, 2013).

Estas pesquisas e estudos envolvendo pocos de intemperismo, sdo focadas na
morfogénese e morfometria dos pogos, a rocha estruturante, processos tafonémicos,
fauna de invertebrados, paleokarst e dinamica paleoambiental. Porém, poucos estudos
abordam a questdo da génese dos solos/sedimentos depositados nos tanques (Meyer et
al.,2021, Wang et al. 2022) principalmente quando da descricdo geoquimica e
micromorfoldgica dos constituintes minerais e processos de intemperismo, formadores

das camadas sedimentares estruturadas horizontalmente.

Em depositos de tanque na regido nordeste do Brasil, foram pesquisados
aspectos tafondmicos (Bergqvist et al., 1997; Alves et al., 2007; Araujo-Janior, 2016;
Waldherr et al., 2019; Andrade et al.2023; Franca et al. 2023), morfoestruturais (Silva et
al.,, 2017) e geocronoldgicos (Listo et al.2023). Estas pesquisas concluem que o
preenchimento sedimentar destes tanques foi oriundos de processos deposicionais do
tipo fluxos de detritos. Porém, ndo foram analisados dados petrograficos,
micromorfolédgicos de sedimentos e geoquimicos (mineralogia e elementos principais)
para 0s niveis sedimentares. A area de pesquisa foi escolhida pela grande ocorréncia de

pocos de intemperismo nos afloramentos da regido do Pluton de Fazenda Nova.



Partindo das hipdteses de que o material sedimentar é proveniente do
intemperismo do granito estruturante, ou o material sedimentar do deposito é
proveniente de fluxos gravitacionais do entorno imediato, a presente pesquisa pretende
responder a seguintes questdes: a origem dos sedimentos que preenchem os tanques de
intemperismo, direcdo preferencial de fluxos e/ou estruturas sedimentares;
retrabalhamento entre os niveis deposicionais; estrutura/composicdo dos niveis por
processos deposicionais aloctones ou neoformagéo autoctone; formacao de novos niveis
sedimentares (resultantes de processos geoquimicos de intemperismo) diferentes dos
niveis estruturados quando da deposicdo; estruturacdo do depdsito sedimentar e

classificacdo como regolito, representado por saprolito, sedimento e solo.

1.1 HipoOtese
Os sedimentos que preenchem o depoésito de tanque na area de Fazenda Nova
apresentam uma correlacdo sedimentar e pedogenética com o granito da Suite Intrusiva

Itaporanga que constitui o0 embasamento cristalino adjacente.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar e descrever quanto a sua geoquimica, mineralogia e geocronlogia, 0s

sedimentos coletados numa trincheira escavada no tanque formado em um afloramento
granitico, assim como compreender sua origem, trabalhando com a questdo da
influéncia autdctone da geoquimica do granito e a deposicdo aldctone de materiais

terrigenos.

2.2 Especificos
i - Escavacdo de um dep6sito de tanque, descricdo da secdo estratigréfica,

observando-se a litologia e a sedimentologia;

ii - Coletar amostras dos diferentes niveis de sedimentos da escavagdo para as

analises laboratoriais;

iii - Analisar os sedimentos coletados desde 0 embasamento até a superficie por:
petrografia e micromorfologia sedimentar, espectroscopia de reflectancia difusa,

difratometria de Raios-X e fluorescéncia de Raios-X; e,



iv - Datar os sedimentos pelo método da luminescéncia opticamente estimulada.

2.3 Estrutura da tese

Esta tese discute e interpreta os resultados do estudo sedimentoldgico,
geoquimico e geocronolégico de uma escavagdo em um tanque nas proximidades de
Brejo da Madre de Deus, Pernambuco. Ela estd dividida em 7 topicos. No tdpico 1 -
Introducdo, aborda sobre o contexto das pesquisas em tanques de intemperismo,
apresentando a hipotese levantada. No topico 2 apresenta os objetivos gerais e
especificos. O item 3 apresenta o referencial tedrico sobre intemperismo, tanque de
intemperismo, calcrete, petrografia e micromorfologia, espectroscopia de reflectancia
difusa, difratometria de raios-x, datacdo por luminescéncia opticamente estimulada e
fluorescéncia de raios-x. No item 4 — Localizacdo da &rea de estudo, apresenta a
localizacdo da area e o contexto geoldgico da area de estudo, no item 5 - Material e
métodos mostra como foram feitos os trabalhos de campo e laboratoriais; no item 6 -
Resultados, divididos em trés subitens: 6.1 resultados das analises geoquimicas, 6.2
Artigo | - com os resultados da descricdo micromorfoldgica e mineraldgica; e 6.3 Artigo
I, com os resultados das datacdes e o contexto dos paleossolos. O item 7 apresenta as
conclusBes, com o fechamento da tese e o item 8 lista as referéncias utilizadas na

confeccdo desta tese.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Intemperismo

Na natureza hd uma interagdo entre as cinco esferas geoquimicas principais:
atmosfera, hidrosfera, pedosfera, litosfera e biosfera. A alteracdo das rochas,
denominada meteorizacdo (designada por intemperismo pelos autores brasileiros),
corresponde as modificacOes fisicas e/ou quimicas causadas, nas rochas, pelos agentes
de meteorizacdo - a 4gua, 0 vento, as mudancas de temperatura e a acdo dos seres Vivos.
De acordo com o seu modo de atuacdo e com os produtos que originam, 0s agentes de
meteorizacdo podem ser classificados em fisicos (provocam fragmentagdo) e quimicos
(provocam alteracdo quimica), existindo dois tipos de meteorizacdo: a meteorizagdo

fisica e a meteorizacdo quimica.

O intemperismo pode ser definido como o processo de alteragdo das rochas e

minerais, originando produtos mais estaveis no ambiente supérgeno e resulta da

3



necessidade de equilibrio. Ha& trés tipos de intemperismo: fisico (desagregacao
mecéanica), quimico (decomposicao quimica) e biolégico (alteracdo das rochas pela agdo
dos organismos vivos). O intemperismo fisico ocorre quando as rochas séao
desintegradas por processos mecanicos sem mudangas na sua composicdo quimica e
tem as seguintes causas: alivio de pressdo, mudancas de temperatura, atividade glacial,

raizes de plantas, etc.

As rochas que se encontram na superficie da crosta terrestre ficam expostas as
condi¢cdes ambientais muito diferentes daquelas condicdes em que se formaram
(alteracdo pressdo/temperatura). O intemperismo quimico resulta da necessidade de
equilibrio. Corresponde a um reajuste termodindmico das rochas as condi¢des
ambientais superficiais. Em consequéncia, ocorrem mudangas na composi¢cdo quimica
e/ou mineraldgica das rochas, dando origem a novas fases minerais (argilominerais e

oxidos-hidroxidos) em equilibrio com as condi¢fes supérgenas.

H& dois produtos minerais do intemperismo quimico: fases secundérias e fases
residuais. As principais fases secundarias sao constituidas de: argilominerais (>85%),
por exemplo caulinita, esmectita, ilita, vermiculita, interestratificados e os “nao-
cristalinos”, etc.; 6xidos, hidroxidos e oxihidroxidos (0 a 10%), por exemplo hematita,
goethita, magnetita, lepidocrocita, gibbsita, 6xidos de manganés, 6xido de titanio e fases
amorfas, etc.; carbonatos (<10%), por exemplo calcita, aragonita, dolomita, etc. J&, as
fases residuais sdo as mais resistentes e representam 0s minerais primarios resistentes
no perfil de alteracdo em condicdo de clima quente e himido, por exemplo:
Tectossilicatos (quartzo); Nesossilicatos (granada, zircdo — Zr [SiO4]) e Oxidos (Rutilo
—TiOy).

No intemperismo quimico os principais reagentes sdo: A) a agua (H:20),
oxigénio (O2 — no vapor de agua) e o dioxido de carbono atmosférico (CO2). B) acidos

organicos complexantes e &cidos minerais e C) soluc@es alcalinas.

Os principais reativos apresentam as seguintes origens: A) atmosfera: CO>
(0,03%), H20 e O2. Em éreas industriais pode haver chuvas acidas e préximo ao mar o
vapor pode conter Na, K, Cl, etc., B) biosfera: acidos organicos complexantes, COz,
SO2 — meio aerdbico, H2S — meio anaerobico, C) litosfera: solugdes acidas (meios com
sulfetos, por exemplo pirita — FeS> e D) solugGes alcalinas (meios com cations alcalinos,

por exemplo Ca, Mg, Na, K).



Ha varios tipos de reagcdes no intemperismo quimico:

i.  Hidratacdo (anidrita + &gua > gipsita > CaSO4 + H20 - CaS04.H20;

ii. Dissolucdo (Calcita + agua + dioxido de carbono -> ion + &cido
carbdnico,» CaCO3 + H20 + CO2 - -OH + H2CO3

iii. Oxidagdo (faialita + oxigénio + a&gua => hematita + &cido silicico,
Fe2SiO4 + 1202 + 2H20 => Fe203 + H4SiO4. (ferro ferroso em férrico,
Fe** => Fe®);

iv.  Hidrolise é essencialmente uma reacdo de troca de H® por céations
compensadores de carga da estrutura dos minerais primarios (Na, K, Ca,
etc). Ocorre em meios diluidos e permite a extracdo e individualizacéo
do aluminio (Al) em formas ndo sollveis. Os demais elementos
permanecem em solucdo. No processo ocorre a decomposicao da dgua e
a alteracdo dos minerais (pH 5 a 9,6). Exemplo: Mg.SiOs + 4H,O =>
2Mg?* + 40H + HaSiOy;

v. Acidolise é a extracdo de cation (Al, Fe) da estrutura dos minerais devido
a presenca de &cidos organicos complexantes (pH < 5, a solucdo de
ataque é acida);

vi. Alcalindlise é o processo de intemperismo quimico em condicGes
alcalinas (meios concentrados, pH > 9,6, e a solucdo de ataque é
alcalina);

vii.  SalinGlise é o processo semelhante a hidrolise em meios salinos
concentrados onde 0s cations e anions séo de bases e acidos fortes (pH
entre 5 e 9,6).

3.2 Tanque de Intemperismo

O termo tanque € bastante utilizado na regido nordeste do Brasil para denominar
as cavidades naturais encontradas no embasamento cristalino e, as vezes, em rochas
sedimentares (Mabesoone et al., 1990; Santos et al., 2002; Ximenes, 2009; Araujo-
Junior & Porpino, 2011, 2013).

Os tanques naturais do Nordeste do Brasil tém sido amplamente analisados em
termos paleontoldgicos. Entretanto, estudos relacionados a origem e morfologia dessas
depressOes naturais encontram-se estagnados desde a década de 1990 (Waldherr et al.,
2017). Até os anos 80 a origem dos tanques estava relacionada a um tipo de abraséo



provocada pelo movimento turbilhonar sobre o leito rochoso de rios, isto €, com o
continuo processo de escavacdo no leito de um rio de alta energia formaria as
depressdes, tanques, marmitas ou caldeirdes (Paula-Couto, 1953; Rolim, 1974, 1982;
Santos, 1982). Hoje em dia essas formas estariam expostas a condi¢gdes climaticas
diferentes das responsaveis pela sua formacdo (Waldherr et al., 2017). Branner (1915)
comenta em seu trabalho que além da erosdo causada pelas guas de alta energia de um
rio ha também um componente quimico que intemperiza as rochas do embasamento
também formando os tanques ou caldeirGes. Ja Oliveira e Oliveira & Hackspacher
(1989), faz um questionamento sobre as origens dos tanques e sugerem que a ocorréncia
dos tanques ndo poderia representar trechos abandonados de leito fluvial, mas
depressdes originadas pelo trabalho erosivo, de carater quimico e fisico, ao longo do

sistema de fraturas e diaclases existentes no embasamento cristalino.

Mabesoone et al. (1990) sugerem que independente de um esquema estrutural
pré estabelecido, seja por influéncia de fraturas e diaclases, ou pela distribuicdo de
xenolitos decompostos, os tanques aumentaram seu tamanho pelo processo de evorsao
de &guas pluviais torrenciais, tipicas de clima semiarido que carrearam fragmentos de
rochas, incluindo seixos, resultando em atrito sobre 0 embasamento cristalino. Esses
tanques sdo importantes para a preservacao de fosseis da megafauna pleistocénica, pois
concentram em seu interior grande quantidade de fdsseis inumados nas camadas
sedimentares depositadas no interior do tanque (Ximenes, 2009; Aradjo-Junior &
Porpino, 2011).

Diques de diorito sin-plutonicos sdo dominios litologicos resultantes da mistura
entre 0 magma de composicdo granitica potéssica predominante, e aquele de
composicdo dioritica. Devido as faciess dioritica serem mais facilmente intemperisaveis
e erodidas, a decomposicao destes enclaves controlados por intemperismos fisicos e
quimicos, deixam um vazio na estrutura os quais podem se formar cavidades cdncavas

de vérias profundidades e morfologia. (Mariano et al.2013).

3.3 Calcrete

Nos perfis sedimentoldgicos e de solos sdo encontradas crostas endurecidas,
“duricrusts”, duripa. “Duricrusts” sdo crostas geoquimicas proximas a superficie
formadas como resultado de processos fisico-quimicos de baixa temperatura operando

dentro da zona de intemperismo que levam ao acimulo absoluto ou relativo de minerais



através da substituicdo e/ou cimentacdo de solo pre-existente, sedimentos, rocha, ou
material desgastado. Eles podem variar em dureza, de pulverulentos a altamente
endurecidos, e podem atingir espessuras >50 m, embora 1-10 m seja mais comum
(Goudie, 1973).

Calcrete ou caliche (cimentado por carbonato de célcio) é a forma mais
difundida e estima-se que esteja subjacente a mais de 13% da superficie terrestre da
Terra (WRIGHT E TUCKER, 1991). Ferricretes e alicretes ricos em ferro e aluminio
s&0 0s proximos mais comuns e ocorrem em grandes areas da Africa ocidental, central e
oriental, Austrélia e India. O silcreto rico em silica é menos difundido, mas é localmente
importante no sul da Africa, na Austrélia e na Europa (WATSON E NASH, 1997).

N&o ha uma homogeneidade de opinido entre os pesquisadores sobre o termo
calcrete, principalmente em termos sedimentologicos e pedoldgicos. Diferencas maiores
sobre o termo calcrete quando se refere mais especificamente ao estudo dos calcretes
pedogenéticos (Dal’ Bo6 et al.,, 2009). Sdo muitas as definicdes de calcretes,
principalmente as relacionadas as variagbes pedogenéticas (GILE ET AL., 1966;
NETTERBERG, 1969; GOUDIE, 1973, 1983; WATTS, 1980; MACHETTE, 1985).

Segundo Wright & Tucker (1991) os ambientes semiaridos a aridos podem
ocorrer extensas acumulagdes de carbonatos de origem freatica devido ao deslocamento
subterraneo de aguas saturadas em carbonato de calcio. Neste sentido, a existéncia ou
ndo de um perfil edafico ndo é condicdo basica ao processo de calcretizacdo. Ha uma
sugestdo feita por Alonso-Zarza (2003) que os calcretes podem ser originados também

em ambiente palustres.

Alonso-Zarza (2003) sugere que os carbonatos palustres sdo diferentes, pois
desenvolvem uma lama carbonéatica primaria constituida principalmente por micrita
com granulagdo entre 0,3 a 1,3um. Assim sendo, o carbonato de cdlcio precipita
diretamente no interior do lago/pantano ou no seu entorno por perda de solubilidade
causada pela evaporacdo, aumento de temperatura durante o dia e/ou queda na pressédo
de CO., principalmente nas estagfes mais secas. Mas, acontece que este ambiente
também pode ser afetado por modificagfes pedogenéticas associadas a pedoturbacdes,
atividades de raizes e organismos escavadores, além da remobilizacdo/iluviacdo de
argila, ferro e carbonato. Segundo Alonso-Zarza (2003), somente as acumulagdes de
carbonatos terrestres em depositos clasticos com influéncia pedogenética e/ou de aguas
subterraneas sdo calcretes stricto sensu. Os carbonatos paludiais sdo formados em
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lagoas rasas ou pantanos e apresentam estruturas pedogeneticas que se desenvolvem
quando do rebaixamento do nivel da &gua do lago/pantano e subsequente exposi¢do

aerea (Figura 01).

Carbonatos paludiais sdo reconhecidos por sua importancia na interpretacdo das
condicdes de subsidéncia da bacia, clima, nivel de base e suprimento de material
siliciclastico (PLATT, 1989; ALONSO-ZARZA et al., 1992; entre outros).

Serd utilizada, neste trabalho, a definicdo segundo Wright & Tucker (1991),
calcrete (seja de origem pedogenética ou freatica): sdo cumulacBes de carbonato de
célcio (principalmente calcita), formadas préximas a superficie em ambientes
terrestres, que ocorrem sob uma variedade de formas, incluindo tipos pulverulento a
nodular, macigo e laminado. Esses sdo resultantes de cimentacdo, deslocamento e
substituicdo de perfis de solo, sedimentos e diferentes substratos rochosos por calcita,
em areas onde as aguas subterraneas da zona vadosa e/ou freatica estdo saturadas em

carbonato de calcio.

Figura 01- Modelo de diferenciacdo entre calcretes e carbonatos paludiais. Os calcretes estdo
associados a depésitos classticos em contexto pedogenético e sua origem pode ser pedogénica
ou por agua subterraneta. Os carbonatos paludiais sdo definidos pelo desenvolvimento de lama
carbonéatica em contexto paludial. Adaptado de Alonso-Zarza (2023).
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3.4 Petrografia e Micromorfologia

A petrografia sedimentar se concentra na origem, composicao e classificagdo das
rochas sedimentares, e usa varias técnicas para examinar o tamanho, a forma, a
classificacdo e a orientacdo dos gréos, os tipos e propor¢oes dos minerais e a natureza e
distribuicdo dos espagos de cimento e poros (FOLK, 1968; PETTIJHON, 1975;
TUCKER, 2001; SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).

A anélise petrografica é essencial para o entendimento das rochas sedimentares,
pois pode auxiliar na resposta a questdes sobre suas fontes, transporte e deposicéo e
alteracdo apds deposicdo. O estudo petrografico ajuda a reconstruir ambientes
deposicionais e sequéncias de rochas sedimentares, identificar sua proveniéncia e

paleogeografia, classificar fosseis e microfosseis, inferir paleoecologia e paleoclima.

A anélises micromorfoldgicas de uma forma geral se baseiam em dados
escalares (ndo direcionados) e dados vetoriais (direcionados). Os dados escalares
representam a morfometria da amostra, como tamanho e forma do gréo; caracteristicas
cristalograficas como o hébito do cristal e propriedades estruturais como a
homogeneidade e padrdes de distribuicdo dos componentes do solo. Os dados vetoriais
estdo relacionados a orientacdo dos componentes em relacdo a outra estrutura, como a
proporcdo grosseira para fina (c/f), tecido birrefringente orientado (b-tecido),
pedofeicdes, poros e canais, bioturbacdo e processos iluviais (BULLOCK, 1985;
STOOPS, 2021).

3.5 Espectroscopia de Reflectéancia Difusa - ERD

A espectroscopia de reflectancia difusa — ERD, é um método alternativo para
caracterizacdo mineraldgica e consolidou-se como um procedimento rapido, ndo
destrutivo e de simples operacdo (CLARK, 1999). Ela apresenta uma medida
quantitativa da reflectancia espectral do material, resultado da razéo entre a quantidade
de energia refletida (radiancia) e a quantidade de energia incidente (irradiancia) em uma
amostra. E especialmente eficaz para caracterizacio de argilominerais e 6xidos de ferro
(CLARK, 1999).

Trata-se de uma técnica analitica que mede diferentes comprimentos de onda da
Radiacdo Eletromagnética refletida da superficie dos objetos e representa-la na forma de
um grafico, que se chama curva de reflectancia espectral (reflectancia x comprimento de

onda).



Segundo Clark (1999) as curvas espectrais tém um papel muito importante, pois
seu formato esta ligado a estrutura de dtomos e moléculas, sendo que a absorcdo de
certos comprimentos de onda é diferente a cada composicdo quimica e estrutura
cristalina mineral. A analise feita através da espectroscopia de reflectancia permite a
identificacdo de fases minerais de solos e sedimentos, permitindo sua caracterizacdo de
minerais ativos na faixa do visivel ao infravermelho de ondas curtas (3 = 350- 2500 nm),
com destaque aqueles portadores de metais de transicdo (e.g. Fe, Cu, Mn) e moléculas
diversas (metal - OH, OH, agua, sulfatos, carbonatos, fosfatos). Os atomos de qualquer
elemento quimico geram um espectro que ndo € semelhante a espectros de outros
elementos: eles tém a capacidade de irradiar em uma determinada faixa de
comprimentos de onda. Portanto, é nisto que se baseia a analise espectral, € o método de

definir a composicdo quimica da substancia através do seu espectro.

A analise com a espectroscopia de reflectancia facilita a comparacdo entre as
informagdes obtidas nos levantamentos realizados em laboratorio com o objetivo de
estipular parametros de comportamento espectral do solo ou de sedimentos que reflete a

composicdo mineralogica desses materiais.

3.6 Difratometria de Raios - X
As andlises de difratometria de Raios-X (DRX) permitem a identificacdo de

minerais com base em sua estrutura cristalina.

A difratometria de Raios-X é uma das ferramentas de caracterizacdo mais
importantes utilizadas na ciéncia dos materiais do estado sélido. A decomposicéao
mineraldgica do sedimento depositado é descrita por Difracdo de Raios-X (DRX). A
DRX ¢ util para identificar minerais de granulacdo fina que ndo podem ser analisados

por outras técnicas.

A difratometria de Raios-X foi utilizada, inicialmente, somente para a
determinacdo de estruturas cristalinas. Mais tarde, outras aplicacbes foram
desenvolvidas, e atualmente este método € utilizado na medicao de tensdes, estudo do
equilibrio de fases, medicdo de particulas e determinacdo de orientagbes em cristais
(Cullity, 2001).

Durante a analise utilizando a DRX, os feixes de raios-X sdo refletidos pelos
planos cristalinos paralelos dentro de um mineral em uma variedade de angulos de

difracdo. Como o feixe de raios-X tem um comprimento de onda especifico, existem
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apenas angulos especificos nos quais os raios que saem serdo detectados e contados
pelos detectores. A relacdo angular reflete a dimensdo da célula unitaria em angstrons, e
assim permite que se identifique o mineral (KLUG e ALEXANDER, 1974).

3.7 Luminescéncia Opticamente Estimulada - LOE

A Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) é utilizada para a datacdo de
solos e sedimentos. Baseia-se no fato de que se um mineral for exposto a luz suficiente
(por exemplo, luz solar), parte ou toda essa energia armazenada serd perdida. A datagdo
por LOE surgiu ap6s a da datagdo por Termoluminescéncia - TL em meados da década
de 1980, caracterizado pelo estimulo 6ptico do material (Huntley et al., 1985, 1997,
2001).

A datacdo por LOE geralmente resulta em melhor precisdo. Estes dois métodos
contribuiram significativamente para a ciéncia quaternaria, na medida em que permitem
aos investigadores obter datacdes a partir de grdos minerais (por exemplo, grdos de
quartzo e feldspato), em vez de datacdo de compostos organicos utilizando-se 0 método
de datacdo pelo Carbono 14 (C-14). A datagdo por LOE normalmente fornece datas
Uteis que variam de alguns séculos a cerca de 150.000 anos, muito além do limite da

datacdo por C-14, estimado em 60.000 anos.

3.8 Fluorescéncia de Raios-X

A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é utilizada para identificar e quantificar a
concentracdo de elementos quimicos em uma amostra, como determinar a composicao
elementar dos O6xidos principais e elementos maiores, menores e tracos. Esse
agrupamento dos elementos quimicos € por conta que 0os mesmos sao classificados de
acordo com a sua abundéncia na crosta terrestre em (Jackson, 1997; Hancock &
Skinner, 2000). Um espectrometro de FRX é um instrumento de raios X usado para

analises quimicas de rotina de rochas, minerais, sedimentos e fluidos.

A medicdo por FRX pode ser realizada em rochas sedimentares, solos e
materiais antropogénicos, 0ssos, dentes, conchas e artefatos compostos de minerais,
pedras, 0ssos ou metais. Os dados dessas medi¢fes podem ser usados para caracterizar e
fornecer a proveniéncia: rochas e minerais com base nos seus elementos constituintes. O
espectdmetro de FRX funciona com principios espectroscdpicos de dispersdo de

comprimento de onda que sdo semelhantes a uma microssonda eletrénica (EPMA). No
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entanto, um FRX geralmente ndo pode fazer analises em pequenos tamanhos de pontos
tipicos do trabalho EPMA (2-5 microns), por isso é normalmente utilizado para analises
em massa de fracfes maiores de materiais geoldgicos. O espectdmetro de FRX funciona
com principios de dispersdo de comprimento de onda, normalmente utilizando para
analises da fracdo total, como rocha ou sedimento total. Para analises mais pontuais €
utilizado a Microssonda Eletronica (EPMA), que permite analisar pontos especificos na

amostra, da ordem de 2-5microns.

A relativa facilidade e baixo custo de preparacdo de amostras, e a estabilidade e
facilidade de uso dos espectrometros de raios-X tornam este um dos métodos mais
utilizados para andlise de elementos principais e tracos em rochas, minerais e

sedimentos.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Localizacdo da area

O estudo foi realizado no distrito de Fazenda Nova, localizado no municipio de
Brejo da Madre de Deus, que faz parte da Regido Geogréafica Intermediaria do Agreste e
da Regido Geografica Imediata do Vale do Ipojuca, na regido centro-leste de
Pernambuco. O distrito esta inserido no dominio geomorfolégico do Planalto da
Borborema, inserido na Depressdo Interplanaltica Pernambucana (Corréa et al., 2010)
(Figura 02).

O local da escavacdo localiza-se em afloramentos graniticos residuais dos tipos
inselbergs e tors. E instalado em um vasto anfiteatro, ladeado por macicos curvos que
variam de 600 a 900 m de altitude, incluindo o Granito Serra do Quati e o Pldton
Caruaru-Arcoverde, que se abrem para nordeste. A area € caracterizada por frontGes de
aproximadamente 400 m de altura, cortados por drenagens dendriticas intermitentes e
temporéarias que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. Os solos sdo

formados predominantemente por Planossolos (Santos et al., 2018).

O local abriga a vegetacdo predominante do bioma Caatinga. As regides mais
baixas, mais quentes e mais secas apresentam vegetacdo hiperxerofilica, enquanto as
areas mais frias e imidas de alta altitude apresentam vegetacdo hipoxerofilica. O clima,

classificado como semiarido quente e baixa latitude (Bsh) segundo a classificacdo de
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Koppen, apresenta menos de 760 mm de precipitacdo anual, predominantemente entre

marcgo e maio, com temperatura média anual superior a 22°C.

Figura 02— Localizacdo da area de estudo no distrito de Fazenda Nova, municipio de Brejo da

madre de Deus, Pernambuco.
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4.2 Contexto Geoldgico

A érea de estudo estd localizada no Dominio Central (Zona Transversal ou
Dominio da Zona Transversal) da Provincia Borborema (Almeida e Hasui, 1984; Figura
03 - A). O local da escavacdo localiza-se num depoésito sedimentar em um tanque
inserido no afloramento do granito porfiritico no Platon Fazenda Nova, que pertence a

Suite Intrusiva Itaporanga.

Segundo Mariano et al. (2008), as principais fei¢cGes estruturais da area sdo: a
zona de cisalhamento transcorrente dextral Pernambuco Leste (ZCPE), de direcéo
essencialmente E-W, que corta a porcdo central da folha, e zonas de cisalhamento do
tipo sinistrais de direcdo NE-SW, ramificadas a partir da ZCPE, na porg¢édo central e
norte da folha, destacando-se uma dessas ultimas, que € a zona de cisalhamento Fazenda
Nova (Figura 03 - A e 03 - B).

Alguns autores sugerem que a Provincia Borborema foi construida por um
complexo processo colisional associado ao movimento convergente de placas,
possivelmente envolvendo amalgama e acrecdo de microplacas (Santos, 1995; Santos e
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Medeiros, 1999). Este processo teria sido consolidado ao final do evento Brasiliano
(580 — 540 Ma). Porém, h& outros autores que consideram a Provincia Borborema
como parte de um orégeno maior formado em ambiente dominantemente
intracontinental (Neves, 2003; Neves et al., 2004, 2006).

Na area de estudo ocorrem quatro unidades geoldgicas do Neoproterozoico
(Ediacarano). Trés unidades pertencem a Suite Intrusiva Itaporanga e a do Granito Serra
do Quati (Figura 3 - B).

A Suite Intrusiva Itaporanga inclui os platons Caruaru-Arcoverde (um dos
maiores corpos intrusivos da Provincia Borborema), e as faciess porfiritica e dioritica do

platon Fazenda Nova (Neves e Mariano, 1999; Neves et al., 2000).

Figura 03- A) Contornos estruturais das Zonas de Cisalhamentos do Précambriano na Provincia

Borborema e bacias sedimentares. B) Mapa geol6gico esquematico da area estudada.
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Unidades Geoldgicas

Neoproterozoico Platon Fazenda Nova

Granito Serra do Quati Biotita homblenda quartzo monzonitos a monzogranitos
4 e < ¢ porfiriticos (fenocristais de K-F com até 10 cm de
27 =[NP3jasg Biotita granito equigranular de granulagéo - comprimento), de colorag&o cinza, localmente rosa,

média, leucocratico, de coloragdo creme.

Quimismo nio definido associados com dioritos e

quartzo dioritos, com feigdes de coexisténcia e mistura
R de magmas. (Parte do batdlito Caruaru-Arcoverde).
Suite Intrusiva Itaporanga Célcio alcalino de alto K, metaluminoso.
Platon Caruaru-Arcoverde
Hornblenda biotita quartzo sienitos, sienogranitos
NP3y2it37 € mon itos inequi grossos,
localmente porfiriticos (fenocristais de K-F
com até 5cm de comprimento), de coloracdo résea
a da, com enclav icrog
— 1Km de quartzo diorito.

NP3y21t 38 Dioritos a quartzo monzodioritos equigranulares
de granulag3o fina a média e coloragdo cinza.
Suite i alcio-alcalina de alto potassi
(Parte do batdlito Caruaru-Arcoverde).

O Platon Fazenda Nova € constituido de duas unidades geologicas: a) Faciess
dioritica: Dioritos a quartzo monzodioritos equigranulares de granulacdo fina a média e
coloracdo cinza. Suite metaluminosa célcio-alcalina de alto potéssio. e b) Biotita
hornblenda quartzo, monzonitos a monzogranitos porfiriticos (fenocristais de feldspato
potassico com até 10 cm de comprimento), de coloragdo cinza, localmente rosa,
associados com dioritos e quartzo dioritos, com fei¢cGes de coexisténcia e mistura de
magmas. Calcio alcalino de alto K, metaluminoso. Datado por U-Pb, em zircdo: 588 Ma
(Mariano et al., 2008).

O Pluton Caruaru-Arcoverde é composto por Hornblenda biotita quartzo
sienitos, sienogranitos e monzogranitos inequigranulares grossos, localmente
porfiriticos (fenocristais de feldspato potéssico com até 5cm de comprimento), de
coloracdo résea a avermelhada, com enclaves microgranulares de quartzo diorito. Calcio
alcalino de alto K, metaluminoso. Datado por: Pb-Pb: 591 + 5 Ma (Mariano et al.,
2008). O Granito Serra do Quati é constituido de Biotita granito equigranular de
granulacdo média, leucocrético, de coloragdo creme. Quimismo ndo definido (Mariano
et al., 2008).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Trabalhos de Campo e Descri¢cdo dos Niveis Estratigraficos

Foram realizadas trés etapas de campo para a area de estudo, com o objetivo de
estudar detalhadamente um perfil sedimentol6gico escavado em uma trincheira com
aproximadamente 3 metros de largura por 4m de comprimento, dentro de um tanque
com sedimentos sobre rochas do embasamento cristalino. O perfil estratigrafico foi
descrito de acordo com as macroestruturas, transicdes entre horizontes e zonas de
contato identificadas em campo. Com base nestas caracteristicas, foram definidos 09
niveis estratigraficos, da base ao topo, identificados como R1.1 (saprdlito) até o nivel
pedoldgico (R1.9).

Na base, hd um nivel de rocha alterada (saprolito) com aproximadamente 30 cm
de espessura (R1.1); sotoposta a uma camada carbonética (calcrete conglomerético),
com fragmentos 6sseos (megafauna) (R1.2); seguido por uma camada de areia argilosa
com brita (R1.3); sobreposta por uma camada de areia siltosa com granulos e noédulos
siltosos(R1.4); seguida de uma camada de areia grossa com brita (R1.5); sotoposto a um
nivel de carbonato (calcrete granular) (R1.6); seguida por um nivel de areia argilosa
(R1.7), sobreposto por argila arenosa com bioturbacdo (R1.8),; e no topo da secdo o

nivel superior arenoso organico (R1.9).

Para cada nivel estratigrafico foram coletadas amostras indeformadas para
confeccdo das laminas delgadas e amostras deformadas para as analises geoquimicas.
Para as analises geocronoldgicas foram coletadas amostras nos niveis de calcrete (R1.2

e R1.6) e nos niveis superiores as concre¢oes (R1.4 e R1.7).
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Figura 04- Descricéo litoestratigrafica do perfil sedimentologico escavado no tanque. OSL
representa 0s pontos amostrais para datacéo.

5.2 Analises Laboratoriais

5.2.1 Petrografia Sedimentar e Micromorfologia

A preparacédo das laminas delgadas foi realizada pela empresa Geolab Solugdes
em Geologia, de Recife/PE, onde foram confeccionadas laminas delgadas para cada
nivel estratigrafico descrito.A descricdo das laminas delgadas foi realizada no
Laboratorio de Microscopia do Centro Laboratorial de Apoio a Pesquisa (CENLAG) da
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco (UFAPE) e no Laboratério de
Microscopia do DGEO/CTG/UFPE.

A composi¢do mineraldgica, a microestrutura e as caracteristicas petrograficas
foram analisadas sob luz natural e polarizada em um microscopio petrografico
OLYMPUS, modelo BX51, acoplado a um equipamento de captura de imagem digital
OLYMPUS modelo SC20. As interpretacGes micromorfolédgicas sdo descritas de acordo
com Bullock et al. (1985) e Stoops (2021).

5.2.2 Analises Geoquimicas por Fluorescéncia de Raios-X

A analise elementar semiquantitativa foi realizada no Laboratdrio do Ndcleo de
Estudos em Granitos e Isdtopos Estaveis (NEG-LABISE), da Universidade Federal de
Pernambuco. Utilizou-se espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios-X por dispersdo de
comprimento de ondas (WD-FRX), modelo ZSX Primus I, do fabricante Rigaku, cujo

sistema apresenta sete cristais desenvolvidos e tubo de Raios-X com anodo de Rddio
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(Rh). O equipamento utilizou Pardmetros Fundamentais (PF) para realizar a analise
semiquantitativa, em substituicdo ao método de curva de excluséo, devido & auséncia de
padrbes especificos para sedimentos. Esse método busca determinar as concentracdes
dos elementos presentes como funcdo das intensidades caracteristicas, que sdo

calculadas teoricamente.

Os elementos maiores sdo apresentados nos resultados de analises geogquimicas
sob a forma de déxidos como SiOz, AlxO3z, TiO2, Fe203, MgO, MnO CaO, K:0, Nax0,
P20s com valores em % e, 0s menores e caracteristicas, Ba, Sr e Rb, Zr, Nb e Y valores
em ppm Tabela 01. Os elementos maiores sdo aqueles que alcancam valores maiores
que 1% e os menores, 0,1 a 1%. Os elementos-traco, como V, Cr, Ni, Cu, Zn, Sc, Y, Sr,
Rb, Ba, Nb, Pb, Th, Co, Li e Zr, sdo expressos em concentracfes de partes por milhdo
(ppm). Suas concentracdes sao inferiores a 1.000 ppm, 0 que equivale a dizer que sao

inferiores a 0,1%.

5.2.3 Espectroscopia de Reflectancia

Medicbes de reflectancia em 11 amostras selecionadas foram realizadas no
Instituto Tecnoldgico Vale, localizado em Ouro Preto (MG), Brasil. As amostras foram
comprovadas usando um espectrorradiometro de resolucdo padrdo FieldSpec®4
(Analytical Spectral Devices), marcado por 2151 canais do ultravioleta ao
infravermelho de ondas curtas (350-2500 nm). A amostragem espectral (largura de
banda) é de 1,4 nm para a faixa de 350-1000 nm e 1,1 nm para a faixa de 1001-2500 nm
(Malvern Panalytical, 2022). Uma sonda de contato (tamanho do ponto de 20 mm) com
uma fonte de luz interna foi usada para realizar a medicéo e o instrumento foi calibrado

usando uma placa de referéncia branca Spectralon®.

Um total de 165 espectros medidos foram posteriormente interpretados por
exame visual, determinando a forma e a posi¢cdo do comprimento de onda, usando o

software Hyperspectral Python (HypPy; Hecker et al. 2019).

Os processos eletrénicos transicionais e vibracionais relacionados a composi¢do
quimica mineral foram interpretados por comparacdo com referéncias especializadas
(por exemplo, Clark 1999, Pontual et al. 2008, Dematte et al. 2004).
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5.2.4 Difratometria de Raios-X

As andlises de Difracdo de Raios X (DRX), foram realizadas pelo método do p6
no equipamento modelo Bruker D2 PHASERR, operando com tensdo de 30 kV e
corrente de 10mA (P=300 W), radiacdo Cu-Ka= 1,54060 A e utilizando o detector
Bruker-AXS-Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi de 4 a 80°, com passo do
gonidmetro de 0,02019°, tempo de contagem por passo de 1,0 s e fenda priméria com
abertura de 0,2 mm. Foi utilizado um anteparo de 1 mm e rotacdo constante da amostra
de 10 rpm. Os difratogramas foram indexados usando o software DIFFRAC.EVA e
banco de dados COD (REV 89244 20131011).

5.2.5 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE, foi realizada em quatro
amostras selecionadas do perfil sedimentoldgico no tanque estudado que se encontra no
distrito de Fazenda Nova, Pernambuco. As amostras foram coletadas em tubos de
aluminio de 30 cm de comprimento e 2” de didmetro foram utilizados para coleta de
amostras para datacdo por LOE e foram fixados horizontalmente nos niveis amostrados
com uma marreta, evitando a exposicdo do material a radiacdo solar. Um total de 4
amostras representativas foram coletadas em diferentes niveis (R1.2, R1.4, R1.6 e

R1.7), representando a parte inferior, intermediaria e superior da se¢do estratigréafica.
IRSL amostras por feldspato

As amostras foram datadas no Departamento de Energia Nuclear (DEN) do
Laboratorio de Radiacdo lonizante e Metrologia (LMRI) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Brasil. A idade foi obtida pelo protocolo de curva de crescimento
padronizada (SGC) (Roberts e Duller, 2004) e o protocolo de dose regenerativa de
aliquota unica (SAR) (Murray e Wintle, 2000) foi aplicado para validar a dose

equivalente.

As amostras foram cuidadosamente extraidas dos tubos de aluminio, garantindo
0 isolamento da exposicdo a luz externa, desde 0 momento da coleta até o laboratorio, e
todos os procedimentos foram realizados em sala limpa sob condic¢des de luz vermelha.
Inicialmente, os grdos foram submetidos a peneiramento Umido para extra¢do da fracéo
de 20 a 38 pum e tratamento envolvendo HCI (10%) e H202 (30%) para eliminagédo de

eventuais teores de carbonato e matéria organica, respectivamente. Isto foi seguido pela
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utilizacdo de H,SiFs para selecionar seletivamente as bordas dos grdos de feldspatos

afetadas pelas particulas a e para eliminar ainda mais quaisquer feldspatos residuais.

Posteriormente, foi realizado um sucessivo tratamento acido envolvendo HCI
para garantir a eliminacdo de qualquer potencial fluoreto gerado na etapa anterior. Entre
cada iteracdo do tratamento acido, as amostras foram submetidas a uma lavagem com

agua destilada para garantir uma limpeza completa.

Para determinacdo da idade, foi realizado um processo em duas etapas.
Primeiramente, foi quantificada a Dose Equivalente (De) da amostra, representando a
radiacdo ionizante cumulativa recebida desde a ultima exposicdo a luz. Isso foi
conduzido usando um sistema Lexyg Smart LOE equipado com uma fonte calibrada de
90Sr/90Y que forneceu uma taxa de 0,073 £ 0,003 Gy/s durante as medicgdes.

As medidas foram feitas utilizando uma estimulacdo O¢ptica na faixa de
comprimento de onda azul (A =470 £+ 40 nm), acoplada a um tubo fotomultiplicador bi-
alcalino (PMT) Hamamatsu H7360-02. Foi utilizado um filtro éptico de 330nm para
deteccdo do sinal OSL. Antes da medicdo, cada amostra foi submetida a pré-
aquecimento a 200°C por 5 minutos utilizando um forno Linn High Therm GMBH

Werk Il e em seguida foi resfriada até a temperatura ambiente.

O protocolo basico SAR (dose regenerativa de aliquota Unica) foi empregado
para determinar a dose equivalente. Inicialmente foi registrado o sinal LOE natural do
grdo (Ln). Doses regenerativas subsequentes foram administradas em laboratério, e 0s
sinais LOE (Li) foram utilizados para caracterizar a resposta LOE dos grdos. Para
corrigir alteracdes de sensibilidade causadas pelo pré-aquecimento antes das medicoes
LOE, uma dose de teste (Dt) foi administrada ap6s cada medicdo de Li, e a resposta

LOE a esta dose (Ti) foi registrada.

Os sinais LOE regenerativos corrigidos pela sensibilidade sdo dados pela razdo
(Ri = Li/Ti) e empregados para construir uma curva dose-resposta corrigida pela
sensibilidade. A dose equivalente (De) foi determinada projetando a razdo (Rn=Ln/Tn)

nesta curva e identificando a dose correspondente a este valor.

Além disso, de acordo com Murray e Wintle (2000), dois testes essenciais foram
incorporados ao protocolo SAR. O primeiro teste, o teste da taxa de reciclagem,
envolveu a nova medicdo de pelo menos um ponto da curva dose-resposta. Ele

determina a razdo entre as respostas LOE com correcdo de sensibilidade regeneradas a
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partir da mesma dose regenerativa. Murray e Wintle (2000) propuseram um critério,
sugerindo que esta taxa de reciclagem deveria estar dentro de 10% da unidade. O
segundo teste, o teste de recuperagdo, mediu a resposta LOE quando nenhuma dose
regenerativa foi administrada. Expresso como percentagem da resposta natural do LOE,
este valor idealmente deveria ser zero. No entanto, a transferéncia de carga das
armadilhas mais profundos para as armadilhas mais rasas durante o aquecimento
anterior pode resultar neste sinal ser maior que zero. Murray e Wintle (2000) sugeriram
um critério de que a resposta recuperada deveria ser inferior a 5% da resposta natural
(Ballarini et al., 2007).

Na segunda etapa, a taxa de dose (Dr) foi determinada através de elementos
radioativos e raios cosmicos para denotar a radiacdo ionizante anual. Para isso, a
concentracdo dos radionuclideos naturais K, U e Th foi medida através de um
espectrometro de raios gama de germanio de alta pureza (HPGe) Canberra Eagle 5004e.
As amostras foram armazenadas em recipientes plasticos circulares por 30 dias para
atingir o equilibrio secular de ?2Rn e ??2Ra para obtenc&o da concentragdo de uranio. O

Dr foi calculado seguindo a equacéo 1:

Eq. 1: Dr (Gy/ano) = kB[(CU-238 x 0,14273)+(CTh-232 x 0,02762)+(CK-40 X
0,67805)]+(CU-238 x 0,10207 )+(CTh-232 x 0,05092)+(CK-40 x 0,20287)+Dc

Onde: Dc representa a radiacdo cdésmica; CU-238, CTh-232, CK-40 sdo U, Th e
K medidos no espectrometro; kff ¢ um fator de atenuagdo da radiacdo beta, adotando

aqui um valor de 0,90 (Mejdahl, 1979).

A radiacdo césmica assumida foi de 0,25 mGy/ano, representando a média da
radiacdo cosmica tedrica e experimental medida no Brasil (Sallun et al., 2007). A idade
OSL (Ka) foi determinada dividindo a Dose Equivalente (DbDe) pela taxa de dose (Dr)

conforme segue na equacao 2:

Eq. 2: Idade (ano)=(DbexSd)Gy/((Dr+Sd)Gy/ano)
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Tabela 1 - Concentragdo dos elementos maiores, menores e tracos obtidos a partir da técnica de analises em Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo de Energia, obtidos nas amostras de R1.1 a R1.9 do tanque de intemperismo.

6. RESULTADOS

6.1 Andlises Geoquimicas

6.1.1 Fluorescéncia de Raios - X

Os elementos maiores sdo apresentados nos resultados de analises geogquimicas
sob a forma de 6xidos como SiO2, Al203, TiOz, Fe203, MgO, MnO CaO, K:0, Na:0,
P20s, com valores em %, e 0s menores e tracos Ba, Sr e Rb, Zr, Nb e Y valores em ppm
(Tabela 01).

Elementos maiores em % e tragos em ppm.

SiO; |AlLOsz |TiO, |Fe,0s |MgO |MnO |CaO |K,O |Na,O [P,Os |Ba Rb |Sr Zr |Y |Nb
R.1.9 60,20|13,10 [0,76 |3,40 1,50 |0,05 |2,60 |3,42 |2,77 |0,29 |2284|135 |1038|492 |33|17
R.1.8 66,68 (14,82 |0,65 |3,27 1,53 |0,03 |2,33 |4,56 |3,70 |0,22 |3041 143 |1101 463 (34|17
R.1.7 63,84 (14,00 |0,48 |2,45 1,67 |0,05 |4,15 |5,33 |3,95 |0,38 |3645|119 |1464 349 (29|12
R.1.6 61,43 113,19 |0,36 |2,85 1,67 10,04 |6,70 |5,18 |2,27 |0,26 |3198|108 [1379 (369 |24|11
R.1.5.M 63,84 15,07 |0,65 |3,89 2,26 |0,04 (3,55 (4,35 (2,75 |0,27 (3112|118 |1187|447 (28|15
R.1.5 66,75 (14,11 |0,40 |2,83 1,46 |0,03 |3,22 |5,38 |2,45 (0,15 |3599|114 1210|373 |25|10
R.1.4.N 57,31(16,12 |1,14 |6,74 2,99 |0,08 (4,41 (2,86 |4,07 |0,79 [1952|100 |1175|361 |31|17
R.1.4 59,61 (16,14 |0,65 |3,61 2,29 |0,04 (4,98 (4,55 (3,02 |0,72 [3464|94 |1630|463 |27 |13
R.1.3 61,02 |15,66 [0,53 |2,77 1,81 /0,05 |5,39 |4,73 |3,17 |1,30 |3407|101 [ 1497|424 |26|15
R.1.2 40,62 (10,63 |0,23 |1,18 1,47 0,17 |20,83|4,48 |2,32 |3,53 |2871|89 |1412|202 |19|6
R.1.1 64,18 (14,73 |0,82 |4,85 2,95 |0,07 |3,87 |2,50 (3,85 |0,37 [1450|99 |1202|402 |30|18
MEDIA 60,50 (14,32 |0,61 |3,44 1,9 |0,06 |564 |4,30 3,12 (0,75 |2911|111 [1300|395 |28|14
GRANITO |62,83|16,43 |0,56 |3,88 1,71 |- 3,82 |6,00 |3,26 |0,41 (0,42 |0,01/0,15 |0,02|- |tr

A amostra do granito porfiritico, quando comparado com a média dos valores
obtidos entre todos os niveis da secdo, para o SiO. apresentou valor de 62,83%, um
pouco acima da média (60,50%), o Al>Os apresentou 16,43% (média 14,32%), o TiO2
0,56% (média 0,61%), o Fe203 com 3,88% (média 3,44%), MgO com 1,71% (média
1,96%), 0 MnO néo apresentou valores, 0 CaO com 3,82%, um pouco abaixo da media
de 5,64%, O K20 com 6%, média de 4,30; o Na20 apresentou 3,26% e média de 3,12%
e 0 P205 apresentou 0,41% com média de 0,75%.
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O nivel saprolitico na base da se¢do em contato com a rocha (R1.1 - 0,0cm)
apresentou os maiores valores para MgO (2,95) assim como o nivel R1.4N (2,99%), e
0s menores valores para K20 (2,50%) e (2,86%) R1.4N. Para o elemento traco Ba, este
nivel apresentou uma anomalia negativa, com o menor valor de 1450ppm, para uma
média de 2911ppm. O nivel calcrete (R1.2) (0,30cm) apresentou os menores valores
para SiO2, Al,O3, TiO> e Fe>0O3 (40,62%), e os maiores valores de CaO (20,83%), P20s
(3,53%). e MnO (0,17). Os valores do nivel R1.3 se mantiveram préximo a media,
apresentando apenas o P>Os com valor elevado (1,30%), o segundo maior valor entre os
niveis. O nivel R1.4 ndo apresentou valores distantes da média das concentraces dos
elementos quimicos. O nivel R1.4N apresentou anomalias positivas para TiO2, Fe.Oz e
MgO, sendo este Gltimo com valor elevado também em R1.1. O nivel apresentou
valores com anomalias negativas para 0 K20 (2,86%) e Ba (1952ppm). O nivel R1.5 se
mante com valores dentro da média, apresentando apenas para o P2Os uma anomalia
negativa, com valores de 0,15% (média de -,41%). O nivel R1.5M apresentou valores
proximos & média, sem alteracOes significativas. O nivel R1.6 apresentou uma anomalia
positiva para o elemento quimico CaO (6,70%) para uma média de 5,54%, e uma
anomalia negativa par o elemento quimico Na2O (2,27) para uma média de 0,41%). Os
niveis R1.7, R1.8 e R1.9 apresentaram valores dentro da média para todos os elementos

quimicos analisados, ndo sendo identificada nenhuma anomalia entre os elementos.

Os niveis que apresentaram maiores concentracbes e anomalias positivas e
negativas foram os niveis R1.2 e R1.4N. Os elementos com anomalias positivas
(maiores valores) entre os niveis foram o TiO?, Fe;03, MgO, Mn O, CaO e P,0s. Os
elementos com anomalias negativas (menores valores) foram a SiOz, Al2O3, TiO,
Fe203, K20, NazSO, P20s e 0 elemento traco Ba.

A silica SiO apresentou uma média de 60,5%, sendo as menores concentragdes
(40,62%) no nivel R1.2 Calcrete, seguido pelo nivel R1.4AN (57,31%). As maiores
concentracdes foram identificadas no nivel R1.5 (66,75%) e R1.8 (66,68%). O Al.O3
teve media de 14%, a menor concentracdo no nivel calcrete (10%) e maior no nivel
R1.4 (16%). O TiO2 apresentou a média de 0,61%, minima de 0,23% (calcrete) e a
méaxima de 1,14 % (R1.4N). O Fe2Os apresentou média das concentracbes de 3,44%,
com minima de 1,18 no calcrete e maxima de 6,74 no nivel R1.4N. O MgO apresentou
uma média de 1,96%, com anomalias positivas para os niveis R1.4N (2,99%) e no nivel

saprolitico R1.1 (2,95%). O CaO apresentou uma alta anomalia positiva no nivel de
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calcrete R1.2 (20,83%) e outro valor elevado em R1.6 (6,70%), sendo a media para este
elemento entre os niveis de 5,64%. O KO apresentou anomalias negativas nos niveis
saprolitico (2,50%) e R1.4N(2,86%), sendo a média para este elemento de 4,40%. O
Na20 apresentou uma média de 3,12% e um menor valor em R1.6 (2,27%). Para o
P2Os, que apresentou uma média nas concentragdes de 0,41%, as anomalias positivas
foram identificadas nos niveis R1.2 (3,53%) e R1.3 (1,30%), e uma anomalia negativa
no nivel R1.5 (0,15%). Entre os elementos traco, o Ba apresentou concentragcdes com
uma média de 2911 e anomalia negativa no nivel R1.1 (1450ppm) e no nivel
R1.4N(1952ppm).

Foi realizado um estudo dos dados geoquimicos pela analise multivariada a
partir dos resultados obtidos na tabela 1.

Andlise Multivariada

A analise estatistica multivariada foi elaborada através da Analise de
Componentes Principais (ACP) utilizando os resultados analiticos para 17 parametros
(Si02, Al203, TiO2, Fe;03, MgO, MnO Ca0, K20 , Na20, P20s, P.F., Ba, Rb, Sr, Zr, Y
e Nb) em 11 amostras da coluna estratigrafica (R.1.1, R.1.2, R.1.3, R.1.4.No, R.1.4,
R.1.5, R.1.5.Man, R.1.6, R.1.7, R.1.8 e R.1.9). Assim, o grafico dos pesos obtidos por
ACP (Figura 03 - A), evidencia a formacéo de dois grupos principais no eixo PC1, que
contém 51% da informacdo do sistema em estudo. O primeiro grupo formado pelos
pardmetros MnO, P20s, CaO, Sr, K>O e Ba estdo localizados na porcao negativa deste
eixo PC1 juntamente com a perda ao fogo, sugerindo que o contetdo carbonético seja a
composi¢do predominante neste grupo, originados de precipitacdo quimica , e os demais
elementos do grupo ocorrem associados a esse contetdo. Um segundo grupo é
observado na por¢do positiva do eixo PC1 composto pelos elementos MgO, Fe.Os,
TiO2, Na;O, Nb, AlOs, Y, Zr, Rb e SiO2, sugerindo uma origem totalmente
descorrelacionada com carbonatos, e a0 mesmo tempo com influéncias de material da
fragdo terrigena dos sedimentos investigados, a maioria deles sendo siderofilos, pela

relacdo do ferro e titanio, e também do silicio com o zirconio, respectivamente.
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Figura 05- Gréfico obtido por Anélise de Componentes Principais; A) elementos quimicos
(pesos); B) amostras (objetos). Os retdngulos azuis representam o grupo de elementos quimicos

com afinidade carbonatica; os retangulos vermelhos representam os elementos quimicos

siderdfilos.
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Da mesma forma, observando o grafico da figura 05 - B para as amostras
(objetos), verifica-se que a porcdo negativa do eixo PC1 contém a amostra do nivel
R.1.2 predominantemente a esquerda, e logo em seguida as demais amostras R.1.3,
R.1.4, R.15, R.1.6 e R.1.7. Tal comportamento sugere que Sao amostras com
influéncias quimicas dos elementos carbonaticos em um gradiente de intensidade
crescente da amostra R.1.2 para as demais. No segundo grupo, no lado positivo do eixo
PC1 as amostras apresentam-se separadas em dois subgrupos, sendo o primeiro na
porcdo superior do eixo PC2 com 24% da informacdo do sistema em estudo, contendo

as amostras R1.1 e a amostras R.1.4.No.

Isso sugere que este nivel contém forte influéncia de materiais siderofilos de
origem terrigena, junto com sodio e magnésio, refletido pela presenca de hornblenda
detritica. Ainda se observa que o nédulo encontrado no nivel R1.4 contém a mesma
composigdo quimica, e isso sugere que pode ser originario do material do nivel R.1.1.
Ainda no grupo da direita do eixo de PC1, porém observando agora o subgrupo na
porcdo negativa do eixo PC2, estdo as amostras R.1.8, R.1.9 e R.1.5. Man, sugerindo
que esses niveis contém forte influéncia terrigena por estarem relacionados aos
elementos resistatos do solo SiO2(oriunda do quartzo) e Zr, além de Rb, Al203 e Y.

Isso também sugere que a mancha encontrada no nivel R.1.5 (R.1.5.M) por conter a
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composicao idéntica a este grupo, pode estar relacionada a sua origem dos niveis mais

superiores R.1.8 ou R.1.9.

Figura 06 - Agrupamento da sequéncia obtida por ACP (A), assinatura geoquimica atraves da
razdo CaO/Fe,0s (B).

R1.9 — R1.99 Z
R18-
R1.8 R174
R1.7 R.1.6
R16 R.1.5.Man H
R.1.51
R15 ( ;)— R14.
R1.4 @— R.14.No- «]
R1.3 R134
R1.2
R1.2 R11
R11 — % 1'0

CaOf/Fe203

A evidéncia na coluna estratigrafica dos niveis de semelhanca quimica é
mostrada na figura 04 - A, onde estdo mostrados em azul a composicao carbonética, e
em vermelho e laranja a influéncia de material terrigeno, contendo alguns elementos
siderdfilos e terrigeno respectivamente. Para o gréfico da figura 04 - B, a assinatura
geoquimica evidenciada pela razdo entre os elementos CaO e Fe203 por serem 0s
parametros com maior representa¢do nos opostos do grafico de ACP no eixo PC1, ou
seja, encontram-se em posi¢des equidistantes no gréafico e consequentemente sugere-se
que representem o gradiente de influéncia dos carbonatos em seus valores mais

elevados.

6.1.2. Indices de Intemperismo (CIA, CIW e PIA)

A partir dos resultados das concentracbes multi-elementares obtidas por da
fluorescéncia de Raio-x foram calculados trés indices: Indice de Alteracio Quimica
(Chemical Index of Alteration - CIA), indice de Intemperizacdo Quimica (Chemical
Index of Weathering - CIW) e o indice de Alteracio dos Plagioclasiso — PIA, utilizados
para avaliar e quantificar a intensidade de intemperismo quimico assim como mudangas
geoquimicas em profundidade em perfis, baseados na acumulacdo relativa e na

lixiviagdo de determinados elementos.
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O indice de alteracdo quimica (Chemical Index of Alteration - CIA) proposto
por Nesbitt & Young, (1989) é utilizado para mensurar a evolugdo intempeérica dos
perfis e alteracdo do manto de intemperismo. Este pode ser calculado a partir da

seguinte férmula:

CIA = (Al203 / (Al203 + CaO* + Na20 + K>0) x 100
onde CaO é a quantidade de CaO incorporada na fracdo silicatada da rocha. O valor
resultante € uma medida da proporgdo de Al2Os versus os oOxidos labeis na amostra

analisada.

O Indice de intemperizagio quimica (Chemical Index of Weathering - CIW) foi
proposto por Harnois (1988) para inferir sobre a evolugdo do grau de intemperizacao
vertical dos perfis e pode ser aplicado a solos modernos e paleossolos quaternario a

partir da seguinte expressao:

CIW =[A1203/ (Al203 + CaO+Naz0)] x 100 (molecular proportions)
O valor deste indice aumenta a medida que o grau de intemperismo aumenta, € a
diferenca entre os valores do indice CIW da rocha mée de silicato e do solo ou
sedimento reflete a quantidade de intemperismo experimentado pelo material

intemperizado.

O indice de Intemperizacdo Quimica (CIW) e o Indice de Alteracdo dos
Plagioclasiso — PIA (Fedo et al., 1995) sdo modificacdes do CIA que elimina o potassio

(K), que pode exibir comportamento inconsistente durante o intemperismo.
PIA =100. (Al203-K20) (Al.03 + Ca0 + Na>0-K:>0)

Os indices CIA, CIW e PIA medem o grau de perdas de componentes mdveis
em comparacao com 0s imoveis durante o processo de intemperismo e variam de zero a
100 por cento. O horizonte do solo ou camada rochosa € mais intemperizado quando 0s
valores dos indices se aproximam de 100%.

Os resultados dos calculos dos indices de intemperismo CIA, CIW e PIA sédo

apresentados na tabela 02.
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Tabela 2 - Resultados dos indices de intemperismo CIA, CIW e PIA, nas amostras do perfil
sedimentoldgico no tanque de intemperismo.

CIA CIW PIA
R.1.1 59,04 65,60 49,04
R.1.2 27,78 31,47 16,06
R.1.3 54,09 64,67 37,74
R.1.4.No 58,70 65,52 48,30
R.1.4 56,25 66,86 40,39
R.1.5 56,09 71,36 34,70
R.1.5.Man 58,61 70,55 41,69
R.1.6 48,24 59,51 29,30
R.1.7 51,03 63,34 31,59
R.1.8 58,31 71,06 40,36
R.1.9 59,83 70,93 44,19

6.1.3 Difratometria de Raios - X
6.1.3.1 Mineralogia da fracéo areia

A andlise dos resultados para a composicdo mineral dos niveis estratigraficos é

apresentada a seguir.

Tabela 3 — Resultados dos minerais identificados pela DRX nos niveis estratigraficos

Qtz |Anf [Flog |Caul |Musc [Calc |Biot [Mica |Micr [Anrt [Orto |Olig [Parg [Nac |Mg-Hrn [Alb [Dolo |Glauc [Meth [Hal |Verm

Diq

Cord

Tal

R.1.1

R1.2

R1.3

R1.4

R1.5

R1.6

R1.7

R1.8

R1.9

O Nivel R1.1 saprolitico apresentou os minerais de quartzo, anfibolio, flogopita,
caulininta, muscovita, mica/biotita, microclinio e anortoclasico. O nivel concrecionado
apresentou 0s minerais de quartzo, caulinita, calcita, microclinio, ortoclasio,
oligoclasico e pargasita. O nivel R1.3 apresentou os minerais de quartzo, caulinita,
microclinio, ortoclasio, oligoclasio, nacrita e magnésio hornblenda. Alguns minerais s
aparecem no nivel saprolitico: Anfibolio, Flogopita, Muscovita, Biotita e Mica. Os
minerais de Albita, Dolomita, Glauconita e Methimorilonita s6 aparecem no nivel R1.4

Diquita, Cordeirita somente no nivel R1.8.
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6.1.3.2. Mineralogia da Fracdo Argila

A mineralogia da fracdo argila esta representada por Quartzo (Qz), Plagioclasio
(Plg), Hornblenda (Hn), Sodalita (Sod), Caulinita (Kao), Goethita e/ou hematita
(Gt/Hm), Gibbsita (Gb), Calcita (Cal) e argilominerais com estrutura 2:1 (Vermiculitas

e/ou esmectitas).

Dentre os minerais identificados, a Mica, a Caulinita e 0 Quartzo estdo presentes
em todos os niveis descritos (a caulinita pode ser proveniente da dissolucdo dos
feldspatos potassicos em contato com agua, provavelmente durante os periodos do
tanque cheio de agua). Os minerais de Plagioclasio sé ndo estdo presentes no nivel R1.3.

A Goethita e/ou Hematita s6 ndo esta presente no nivel R1.4N.

A gibbsita s6 estd presente no meio da secdo estratigrafica (R1.4 - R1.6). A
sodalita e hornblenda foram identificadas apenas nos niveis inferiores (R1.1 - R1.5). Os

argilominerais 2:1 sé ndo estdo presente no saprolito e calcrete (R1.1 e R1.2).

No nivel saprolitico, sobreposto a rocha, na amostra R1.1 foram identificados os
minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita), Hornblenda, Caulinita, Sodalita, Quartzo,
Plagioclasio, Goethita e Hematita. Nota-se que nos niveis saprolitico e concrecionado,
ndo ha presenca de esmecticas, 0 que pode demonstrar feldspatos ndo alterados, visto

que a esmectita € criada em uma fina camada amorfa do desgaste do feldspato.

—

0,318 nm Plg

1500

1000 +

Intensity

500

2 theta (degree)

No nivel concrecionado e fossilifero, na amostra R1.2 foram identificados os
minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita), Hornblenda, Caulinita, Sodalita, Quartzo,

Plagioclasio, Goethita/Hematita e Caulinita.

29



1500

1000

Intensity

500 —

gn,mznm Mi
n

0, o

06

04

2 theta (degree)

No nivel acima do calcrete, na amostra R1.3 foram identificados os minerais de
Mica (biotita e/ou/muscovita), Hornblenda, Caulinita, Quartzo, Goethita e Hematita e
argilominerais 2:1. Ndo foram identificados os minerais de Sodalita, Plagioclasio,

Gibbista e Calcita.

—_—
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No nivel R1.4 foram identificados os minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita),
Caulinita, Quartzo, Plagioclasio, Goethita/Hematita, Gibbsita e argilominerais 2:1. Ndo

foram identificados os minerais de Hornblenda, Sodalita e Caulinita.

Ainda na camada estratigrafica R1.4, a amostra do nodulo siltoso (R1.4N)

apresentou 0s minerais de Mica, Caulinita, Quartzo, Plagioclasio, Gibbsita e
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argilominerais 2:1. Os minerais de Hornblenda, Sodalita, Goethita/Hematita e Calcita

ndo foram identificados.
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No nivel estratigrafico R1.5, foram identificados todos os minerais (Mica -

biotita e/ou muscovita, Hornblenda, Sodalita, Caulinita, Quartzo, Plagioclasio, Goethita

e Hematita e argilominerais 2:1.) com excecdo da Gibbsita. Ainda no nivel R1.5, na

intrusdo de areia grossa, foram identificados os minerais de Mica - biotita e/ou

muscovita,

Sodalita, Caulinita, Quartzo,

Plagioclasio, Goethita e Hematita e

argilominerais 2:1. N&o foram identificados os minerais de Hornblenda e Calcita.

1500 4

1000 4

Intensity

500

=

2 theta (degree)

Intensity

1500 -

1000

so0 F _

[

2 theta (degree)

Na camada concrecionada superior, na amostra R1.6 foram identificados os

minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita) Quartzo, Plagioclasio, Caulinita, Goethita

e/ou hematita, Gibbsita, Calcita e argilominerais com estrutura 2:1. N&do foram

identificados os minerais de Hornblenda (Hn) e Sodalita (Sod).
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No nivel R1.7 foram identificados os minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita),
Caulinita, Quartzo, Plagioclasio, Goethita e/ou hematita, Calcita e argilominerais com
estrutura 2:1. Ndo foram identificados os minerais de Hornblenda (Hn), Sodalita e
Gibbsita.
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No nivel R1.8 foram identificados os minerais de Mica (biotita e/ou/muscovita),
Caulinita, Quartzo, Plagioclasio, Goethita e/ou hematita e argilominerais com estrutura
2:1. Nao foram identificados os minerais de Hornblenda (Hn), Sodalita, Gibbsita e

Calcita.
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No nivel superior R1.9 foram identificados os minerais de Mica (biotita

e/ou/muscovita), Caulinita, Quartzo, Plagioclasio e Goethita e/ou hematita. Nao foram
identificados os minerais de Hornblenda (Hn), Sodalita, Gibbsita, Calcita e

argilominerais com estrutura 2:1.
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Tabela 4 - Resultados dos argilominerais identificados nos niveis estratigraficos

2:1
Amostra

R.1.1

]

R1.3

R1.4

R1.4N

R1.5

R1.5M

R1.6

R1.7

R1.8

R1.9

Legenda = Mi: Mica (Biotita e/ou muscovita); Hn: Hornblenda; Kao: Caulinita; Sod: Sodalita;
Qz: Quartzo; Plg: Plagioclasio; Gt/Hm: Goethita e/ou hematita; Gb: Gibbsita; Cal: Calcita; 2:1:
Argilominerais com estrutura 2:1 (Vermiculitas e/ou esmectitas)

6.1.4 Espectroscopia de Reflectéancia Difusa — ERD

e Nivel saprolitico (amostra R1.1)

Foram observadas as curvas de refletancia espectral do nivel saprolitico (R1.1),
marcado por feicdo de mineral(is) mafico(s) remanescente, que é mais intensa e
desenvolvida em 2250 nm (Fe-OH) e 2315-2330 nm (Mg-OH) (Hunt, 1977). FeicGes de
argilominerais como caulinita e/ou esmectita (esta Gltima, pode justificar a absorcdo de
agua em ~1900 nm) sdo vistas de forma sutil, além de 6xido de ferro, possivelmente
goethita, por meio de amplas feicGes na faixa do visivel ao infravermelho proximo
(~667 e 905 nm) (Clark et al., 1990).

H& uma sutil feicdo em cerca de 2330 nm que pode retratar a ligacdo C-O de

calcita nesse nivel de calcrete.
e Nivel calcrete com presenca de fosseis (amostra R1.2)
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Esse nivel esta sobreposto ao saprolito. Na Figura 21, o nivel R1.2 € marcado
por feicbes amplas de ferro férrico de possivel goethita, além de um aumento de
profundidade da feicdo em 2206 nm e uma mais sutil em 2165 nm (tipicas de caulinita).
A tendéncia, com o maior nivel intempeérico, é que as feices de dgua (1900 nm) e Al-
OH (~2206 nm) sejam mais profundas, e as de minerais maficos (~2250 e ~2310-2330

nm) se tornem cada vez mais sutis (Clark et al., 1990).

Figura 7- . Curvas espectrais das amostras dos niveis R1.1 e R1.2
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e Nivel areia argilosa com cascalho (amostra R1.3)

Ampla absor¢do de ferro, uma maior absor¢cdo em profundidade de Al-OH

(2206), aumento na absorcdo de H20 em relagéo ao nivel R1.2.

Figura 8 -. Curvas espectrais dos niveis R1.3, R1.4 e R1.4N
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e Nivel areia siltosa com cascalho (amostra R1.4)

e Nivel nédulos siltoso (amostra R1.4N)

Na figura acima, mesmo padréo de absor¢do é visto em relacdo a amostra R1.4,

mas a amostra de nodulo possui menor albedo. Além disso, essa amostra de nodulos

tem maior preservacdo de minerais méficos, visto, principalmente, na absorcdo de Mg-

OH da regido de 2325 e 2390 nm.

e Nivel areia grossa com cascalho (amostra R1.5)
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Figura 9 - Curvas espectrais s dos niveis R1.5, R1.5M e R1.6.
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e Nivel areia grossa com cascalho — mancha (amostra R1.5M)

Nivel R1.5M ¢ mais “escura”, pois possui menor albedo em relagdo a amostra

R1.5.

e Nivel calcrete granular (amostra R1.6)

H& uma sutil feicdo em cerca de 2330 nm que pode retratar a ligacdo C-O de

calcita nesse nivel de calcrete.

e Nivel areia argilosa com cascalho (amostra R1.7)
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Figura 10-. Curvas espectrais dos niveis R1.7 e R1.8.
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e Nivel areia argilosa com bioturbacdo (amostra R1.8)

Assim como visto nos niveis 1.4, 1.5, 1.6 e 1.7, o nivel R1.8 é marcado pelo
aumento da profundidade da feicdo em ~2165 e 2206 nm, tipicos de caulinita, além de
haver feicdo de OH (~1414 nm) e agua (1900 nm) ferro férrico. Porém, no nivel R1.8,
as feicBes de absorcdo do visivel ao infravermelho proximo sdo mais sutis, sem haver
concavidades proeminentes de ferro férrico em ~667 e ~900 nm, devido ao aumento de

teor de MO.
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- Nivel horizonte orgénico (amostra R1.9)

Figura 11 -. Curvas espectrais dos niveis R1.9.
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Nivel do horizonte O é marcado por maior quantidade de matéria organica que

se manifesta nas medicdes de refletividade por meio de baixo albedo, além da intensa

absorcdo na faixa do visivel ao infravermelho proximo. Observa-se que absorcdes

tipicas de argilominerais (~1400, 1900 e 2200 nm) s&o mais sutis em relacdo aos niveis

de solo intemperizados. A Figura 26 mostra essa relacéo:

Figura 12 -. Relagdo entre a absor¢do dos argilominerais e niveis do solo intemperizados.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar a analise mineralégica dos argilominerais e
micromorfolégica de um sedimento desenvolvido em um tanque de intemperismo
formado em granito porfiritico no semiérido de Pernambuco, visando proporcionar uma
melhor compreensdo de suas propriedades e dos processos envolvidos em sua génese.
No tanque foi escavada uma trincheira, descrito uma secdo litoestratigrafica e
identificados nove faciess sedimentoldgicas. Amostras deformadas e indeformadas
foram coletadas e submetidas ao estudo da difragdo de raios-x e laminas petrogréficas.
Dois niveis sedimentoldgicos apresentaram-se mais endurecidos e com cimentacao
carbonatica, tendo sido identificados como calcretes. Ambos apresentavam fragmentos
0sseos fosseis. Porém, o mais proximo da base apresentou maior numero de fragmentos
e tamanhos maiores (calcrete conglomeratico) enquanto no nivel mais superior foram
observados menos fragmentos e tamanhos menores (calcrete granular). A
micromorfologia e mineralogia foram realizadas em laminas delgadas de amostras de
todos os niveis sedimentologicos. As amostras apresentaram variagdo em sua
composicao geral entre grdos grossos, grdos finos e porosidade, com predominio de
grédos finos (20 a 90%), grdos grossos (5 a 70%) e porosidade (5 a 10%). Os
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componentes minerais grossos sdo compostos por graos minerais mal selecionados, de
tamanho areia fina a média, anédricos, constituidos por k-feldspatos, plagioclasio,
hornblendas e quartzo. Os estudos micromorfologicos amostrados indicam que houve
uma possivel deposicdo de sedimentos no tanque, uma forte influéncia do granito na
composicdo mineraldgica e nos processos de alteracao e transformacdo dos minerais e
respectivos elementos quimicos, tanto litolégicos como pedoldgicos.

Palavras-chave: tanques de intemperismo, micromorfologia de sedimentos,
litoestratigrafia, semiérido.

ABSTRACT

The objective of this work was to carry out a mineralogical analysis of clay minerals
and micromorphological analysis of a sediment developed in a weathering tank formed
in porphyritic granite in the semi-arid region of Pernambuco, aiming to provide a better
understanding of its properties and the processes involved in its genesis. A trench was
excavated in the tank, a lithostratigraphic section was described and nine
sedimentological facies were identified. Deformed and undeformed samples were
collected and subjected to x-ray diffraction and petrographic slides studies. Two
sedimentological levels were more hardened and had carbonate cementation, having
been identified as calcretes. Both had fossil bone fragments. However, the one closest to
the base showed a greater number of fragments and larger sizes (conglomeratic calcrete)
while at the highest level fewer fragments and smaller sizes were observed (granular
calcrete). Micromorphology and mineralogy were carried out on thin sections of
samples from all sedimentological levels. The samples showed variation in their general
composition between coarse grains, fine grains and porosity, with a predominance of
fine grains (20 to 90%), coarse grains (5 to 70%) and porosity (5 to 10%). The coarse
mineral components are composed of poorly selected, fine to medium sand-sized,
anhedral mineral grains, consisting of k-feldspars, plagioclase, hornblendes and quartz.
The micromorphological studies sampled indicate that there was a possible deposition
of sediments in the tank, a strong influence of granite on the mineralogical composition
and on the processes of alteration and transformation of minerals and respective
chemical elements, both lithological and pedological.

Keywords: weathering tank, micromorphology of sediments, litoestratigraphy, semiarid

1. Introducéo

A micromorfologia é a técnica
da ciéncia do solo que nos permite
observar como 0s constituintes do solo
estdo organizados em escala
microscopica, ou seja, entre
observacoes de campo e
submicroscépicas. As aplicacbes da
micromorfologia do solo estendem-se a
maioria dos campos das ciéncias da
terra e arqueoldgicas, mas é na génese
do solo, na paleopedologia e na
geoarqueologia que tem sido mais util

para determinar cronologias relativas de
processos (Stoops, 2018)

De acordo com Cooper et al.
(2017) a micromorfologia do solo néo
deve ser considerada uma disciplina
isolada, mas uma técnica complementar
que, utilizada em conjunto com outras
fontes de informacdo, pode fornecer
dados sobre a formacdo, evolucdo e
funcionamento dos solos. As anélises
micromorfoldgicas de uma forma geral
se baseiam em dados escalares (ndo
direcionados) e dados vetoriais
(direcionados). Os dados escalares
representam a morfometria da amostra,
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como tamanho e forma do gréo;
caracteristicas cristalograficas como o
hdbito do cristal e propriedades
estruturais como a homogeneidade e
padrdes de distribuicéo dos
componentes do solo. Os dados
vetoriais estdo relacionados a orientacao
dos componentes em relacdo a outra
estrutura, como a proporgdo grosseira
para fina (c/f), tecido birrefringente
orientado (b-tecido), pedofeicdes, poros
e canais, bioturbacdo e processos
iluviais (Bullock, 1985; Stoops, 2021).

Tabor et al.,, 2017, revisaram
métodos para identificar, descrever e
classificar paleossolos. Eles sugeriram
que as caracteristicas modernas do solo
devem ser descritas e relacionadas as
suas contrapartes de paleossolos, e
recomendaram a simplificacdo das
descrices de campo dos paleossolos
sem sacrificar dados valiosos usados em
sistemas de classificacdo de
paleossolos. Zauyah et al., 2010
forneceu informacBes sobre aspectos
micromorfolégicos da formagdo de
saprolito, ilustrando  especialmente
mudangas na estrutura e na sequéncia de
intemperismo dos minerais.

Todo deposito sedimentar pode
sofrer processos pos-deposicionais de
natureza  pedogénica, levando a
formacdo de solo. Elas podem ser
agrupadas sob o titulo de alteracOes
diagenéticas e fornecem uma indicacdo
importante de como e quais minerais
sdo preservados e quais sdo alterados.
Esse fendmeno de intemperismo pode
ser observado através da
micromorfologia dos sedimentos do
tanque escavado no granito porfiritico

Pogos de intemperismo s&o
cavidades naturais, depressdes fechadas
geradas em afloramentos rochosos
cristalinos (Fahey, 1986; Twidale and
Romani, 2005; Twidale and Bourne,
2018). Estes por vezes podem ser
preenchidos com sedimentos autoctones
resultantes de intemperismo do protolito
granitico (Hoskin e Sundeen, 1985;

Dominguez-Villar et al., 2006), ou
transportados por fluxos gravitacionais
de éareas adjacentes mais elevadas
(Galindo et al., 1994; Bergqvist et al.,
1997; Silva, 2008; Araujo-Junior et al.,
2013).

Estas estruturas sdo chamadas na
literatura internacional de depdsitos de
tanques, pocos de intemperismo ou
gnammas (Samuelsson and Werner,
1978; Fahey, 1986; Hall and Phillips,
2006). Os pogos de intemperismo séo
objetos de pesquisa no mundo inteiro,
abordando diversos aspectos, como a
morfometria das gnammas (weathering
pits) no vale do rio Minnesota,
(Dominguez-Villar and Jennings, 2008),
padrOes estruturais em gnammas na
Australia  (Timms, 2013), com
invertebrados e  morfologia das
gnammas na Africa (Knight and Graba,
2022) e com pseudokarst, no Chile
(Dominguez-Villar, 2006, 2013).

Estas pesquisas e estudos
envolvendo tanques de intemperismo
sdo focadas na morfogénese e
morfometria dos pogos, a rocha
estruturante, processos tafonémicos,
fauna de invertebrados, paleokarst e
dindmica paleoambiental. Entretanto,
poucos estudos abordam a questdo da
génese dos solos/sedimentos
depositados nos tanques (Meyer et al.,
2021, Wang et al. 2022) principalmente
quando da descricdo geoquimica e
micromorfolégica dos constituintes e
processos de intemperismo, formadores
das camadas  sedimentares  ali
depositadas. Em depdsitos de tanque na
regido nordeste do Brasil, foram
pesquisados  aspectos  tafondmicos
(Bergqvist et al., 1997; Alves et al.,
2007; Araujo-Junior, 2016; Waldherr et
al., 2017; Andrade et al.2023; Franca et
al. 2023), morfoestruturais (Silva et al.,
2017) e geocronologicos (Listo et
al.2023) onde a hipdtese do
preenchimento  sedimentar  destes
tanques foram através de fluxos de
detritos. Porém, ndo foram pesquisados
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dados petrograficos, micromorfologicos
de  sedimentos e  geoquimicos
(mineralogia e elementos principais)
para os niveis sedimentares.

Neste trabalho sdo apresentadas
interpretacbes de estudos de secGes
delgadas coletadas de nove niveis de
uma secdo estratigrafica. No geral, as
analises micromorfoldgicas dos
sedimentos forneceram pistas
importantes para a compreensdo da
natureza destes depositos e também
ajudaram a refinar interpretacdes e

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada
no municipio de Brejo da Madre de
Deus, distrito de Fazenda Nova, no
Vale do Ipojuca na regido centro-leste
do estado de Pernambuco. O distrito
esta inserido no dominio
geomorfolégico do  Planalto da
Borborema, situado na Depressao
Interplanaltica Pernambucana (Corréa et
al., 2010). O local da escavagdo
localiza-se em afloramentos graniticos
residuais caracterizados como
inselbergs e tors. E instalado em um
vasto anfiteatro, ladeado por macicos
curvos gue variam de 600 a 900 m de
altitude, incluindo o Granito Serra do
Quati e o Pluton Caruaru-Arcoverde,
que se abrem para nordeste (Fig. 1).

A geologia local apresenta
quatro  unidades  geoldgicas  do
Neoproterozdico (Ediacarano). Trés
deles pertencem a Suite Intrusiva
Itaporanga, enquanto um faz parte do
Granito Serra do Quati. A Suite
Intrusiva Itaporanga inclui o Pldton
Caruaru-Arcoverde, corpo intrusivo
proeminente na Provincia Borborema,
juntamente com as faciess porfiritica e
dioritica do Pluton Fazenda Nova
(Neves e Mariano, 1999; Neves et al.,
2000).

designagdes funcionais que podem ser
aplicadas a depdsitos semelhantes em
outros lugares. O objetivo deste
trabalho  foi realizar a anélise
mineralégica dos argilominerais e
descricdo micromorfolégica de um
sedimento desenvolvido em um tanque
de intemperismo formado em granito
porfiritico no semiarido de Pernambuco,
visando proporcionar uma melhor
compreensdo de suas propriedades e dos
processos envolvidos em sua génese.

O Pluton Fazenda Nova inclui
duas unidades geoldgicas. A primeira é
uma faciess dioritica, que engloba
dioritos de granulagdo fina a media, de
cor cinza, e monzodioritos
equigranulares com composicdo célcio-
alcalina com alto teor de potassio. A
segunda  unidade  consiste  em
monzonitos de quartzo hornblenda
biotita e monzogranitos porfiriticos,
caracterizados por fenocristais de
feldspato-K cinza que podem ter até 10
cm de comprimento e ocasionalmente
rosa. Eles sdo combinados com dioritos
e dioritos de quartzo, exibindo atributos
de coexisténcia e mistura de magma.
Esta unidade é definida como rica em
potéssio, calcio alcalino e
metaluminosa.

A area € caracterizada por
frontbes de aproximadamente 400 m de
altura, cortados por  drenagens
dendriticas intermitentes e temporarias
que compdem a Bacia Hidrografica do
Rio Capibaribe. Os solos sédo formados
predominantemente por Planossolos
(Santos et al., 2018).

O local abriga a vegetacdo
predominante do bioma Caatinga. As
regibes mais baixas, mais quentes e
mais secas apresentam vegetacdo
hiperxerofilica, enquanto as areas mais
frias e uUmidas de alta altitude
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apresentam vegetacao hipoxerofilica. O
clima, classificado como semiarido
quente e baixa latitude (Bsh) segundo a
classificacdo de Koppen, apresenta

menos de 760 mm de precipitacdo
anual, predominantemente entre margo
e maio, com temperatura media anual
superior a 22°C.

f\\_ i A Localizagzo do tanque

_ _ _ Frontdes em forma
/ de anfiteatro

) T “\/~ Hidrografia
L f T~ > SQG Granito Serra do Quati
% ,Sg 20 CAP Platon Caruaru-Arcoverde
o F ¢
%i}‘ < o Provincia Borborema
£ { — A
%! ’ i :l Limites estaduais

Fortaleza
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2.2 Descricdo da secdo estratigrafica

Em campo, a descricdio do
depdsito sedimentar foi feita com base
nas macroestruturas, transicbes entre
horizontes e zonas de contato
identificadas. A secdo foi descrita do
saprolito no front de intemperismo até a
camada pedoldgica no topo. O deposito
sedimentar foi caracterizado com base
na descricdo morfoestratigrafia (Hughes

2010), e definidos o0s niveis
estratigraficos utilizando a
litoestratigrafia. A  faciess foram

descritas com base nos Lithofacies
Codes (Nelson, 1992), de acordo com a
arquitetura dos elementos detriticos.

A andlise do  depdsito
sedimentar partiu da base e progrediu
para o topo, iniciando no contato do
embasamento rochoso e rocha alterada
(saprolito) (Fig. 2). Na base do perfil
existe um nivel de rocha alterada
(saprolito) com aproximadamente 30

Figura 1 — Localizac@o da area de estudo.

cm de espessura 1 (0,0 — 0,30) - Gpt(w)
(cascalho, pedregoso, clasto-suportado,
altamente intemperizado); 2 (0,30 —
0,50) — Gkm (cascalho, pedregoso,
maci¢o), camada carbonatica (calcrete
conglomeratico), com  fragmentos
6sseos (paleofauna); 3 (0,50 — 0,60) —
Scx (Areia, argila, matriz suportada),
areia argilosa com cascalhos; 4 (0,60 —
0,70) — Ssx (Areia, silte, matriz
suportada), areia siltosa com granulos e
nodulos siltosos; 5 (0,70 — 1,00) — Sdx
(Areia de matriz grossa suportada),
areia grossa com cascalho; 6 (1,00 —
1,20) - Gdxm(i) (cascalho, grosso,
matriz suportado e macig¢o, finos
infiltrados), nivel de carbonato (calcrete
granular); 7 (1,20 — 1,35) — Scx (Areia
argilosa, matriz suportada), areia
argilosa com carbonatos; 8 (1,35 — 1,55)
— Fax (Finos, matriz arenosa suportada),
argiloso arenoso com bioturbacéo; e 9
(1,55 — 1,65) - Gdx (cascalho grosso,
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matriz  suportada), nivel arenoso

organico.

Figura 2 — Descricdo litoestratigrafica das faciess no tanque de intemperismo: Gpt(w) cascalho,
pedregoso, clasto-suportado, altamente intemperizado — Gkm: cascalho, pedregoso, maci¢o), camada
carbonética (calcrete conglomeratico) — Ssx: Areia siltosa com matriz suportada - Sdx: Areia grossa
matriz suportada - Gdxm(i): Cascalho, grosso, matriz suportado e macico, finos infiltrados — Scx: Areia
argilosa, matriz suportada — Fax: Finos, matriz arenosa suportada — Gdx: Cascalho, grosso, matriz

suportada.

2.3 Analises Mineraldgicas e
Descri¢cdo micromorfoldgica

As analises de Difracdo de Raios
X (DRX), foram realizadas pelo método
do p6é no equipamento modelo Bruker
D2 PHASERR, operando com tensdo de
30 kV e corrente de 10mA (P=300 W),
radiagdo Cu-Ka= 1,54060 A e
utilizando o detector Bruker-AXS-
Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi
de 4 a 80°, com passo do goniémetro de
0,02019°, tempo de contagem por passo
de 1,0 s e fenda priméaria com abertura
de 0,2 mm. Foi utilizado um anteparo
de 1 mm e rotacdo constante da amostra
de 10 rpm. Os difratogramas foram
indexados  usando o  software
DIFFRAC.EVA e banco de dados COD
(REV 89244 20131011).

Amostras indeformadas para
analises  micromorfoldgicas  foram
coletadas de acordo com Cooper et
al.2013, em pequenos monolitos de
10x5cm, coletados na base e topo de
cada facies descrita na secdo
estratigrafica. A preparacdo das laminas
delgadas foi realizada pela empresa

Geolab Solugdes em Geologia, de
Recife/PE. A descricdo das laminas foi
realizada no Laboratorio de
Microscopia do Centro Laboratorial de
Apoio a Pesquisa (CENLAG) da
Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco (UFAPE) e no Laboratério
de Estudos Metalogenéticos Aplicados -
LEMA - DGEO/CTG/UFPE.

A composicdo mineraldgica,
microestrutura e caracteristicas
petrograficas foram analisadas sob luz
natural e polarizada utilizando um
microscopio petrografico OLYMPUS,
modelo BX51, acoplado a um
equipamento de captura digital de
imagens OLYMPUS modelo SC20. As
interpretacdes micromorfologicas foram
descritas de acordo com Stoops et al.
(2021).

3. Resultados

3.1 Analises mineralogicas

A mineralogia da fragéo argila
estd representada por Quartzo (Qz),
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Plagioclasio (Plg), Hornblenda (Hn),
Sodalita  (Sod), Caulinita (Kao),
Goethita e/ou hematita (Gt/Hm),
Gibbsita (Gb), Calcita (Cal) e
argilominerais com  estrutura 2:1
(Vermiculitas e/ou esmectitas) (Fig. 3).
Dentre os minerais identificados, a
Mica, a Caulinita e o Quartzo estdo
presentes em todos 0s niveis descritos.
Os minerais de Plagioclasio s6 néo
estdo presentes no nivel 3 — Scx (0,5-
0,6m). A gibbsita s6 estd presente no
meio da secdo estratigrafica (4 -
Ssx(0,6-0,7m) e 6 - Gdxm (1-1,2m)). A
sodalita e hornblenda foram
identificadas apenas nos  niveis
inferiores (1-Gpt(w) (0— 0,3m) e 5-Sdx
(0,7 — 1m)). Os argilominerais 2:1 s6
ndo estdo presente no saprolito e
calcrete (1-Gpt(w) (0 — 0,3m) e 2-Gkm
(0,3 -0,5m)).

No nivel saprolitico, sobreposto
a rocha, na amostra 1-Gpt(w) (0— 0,3M)
foram identificados os minerais de Mica
(biotita e/ou/muscovita), Hornblenda,
Caulinita, Sodalita, Quartzo,
Plagioclasio, Goethita e Hematita. No
nivel concrecionado e fossilifero, na
amostra 2-Gkm (0,3 — 0,5m) foram
identificados 0s minerais de Mica
(biotita e/ou/muscovita), Hornblenda,
Caulinita, Sodalita, Quartzo,
Plagioclasio,  Goethita/Hematita e
Caulinita. No nivel acima do calcrete,
na amostra 3-Scx (0,5-0,6m) foram
identificados 0s minerais de Mica
(biotita e/ou/muscovita), Hornblenda,
Caulinita, Quartzo, Goethita e Hematita
e argilominerais 2:1. N&o foram
identificados os minerais de Sodalita,
Plagioclasio, Gibbista e Calcita. No
nivel 4 - Ssx(0,6-0,7m) foram
identificados 0s minerais de Mica
(biotita  e/ou/muscovita), Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio,

Goethita/Hematita, Gibbsita e
argilominerais  2:1. Ndo  foram
identificados 0S minerais de
Hornblenda, Sodalita e Caulinita.

No nivel estratigrafico 5-Sdx
(0,7 — 1m), foram identificados todos 0s
minerais (Mica - biotita e/ou muscovita,
Hornblenda, Sodalita, Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Goethita e
Hematita e argilominerais 2:1.) com
excecdo da Gibbsita. Na camada
concrecionada superior, na amostra 6 -
Gdxm (1-1,2m) foram identificados os
minerais de Mica (biotita
e/ou/muscovita) Quartzo, Plagioclasio,
Caulinita, Goethita e/ou hematita,
Gibbsita, Calcita e argilominerais com
estrutura 2:1. N&o foram identificados
0os minerais de Hornblenda (Hn) e
Sodalita (Sod). No nivel 7-Scx (1,20 —
1,35m) foram identificados os minerais
de Mica (biotita e/ou/muscovita),
Caulinita, Quartzo, Plagioclasio,
Goethita ef/ou hematita, Calcita e
argilominerais com estrutura 2:1. Nao
foram identificados 0s minerais de
Hornblenda (Hn), Sodalita e Gibbsita.
No nivel 8-Fax (1,35 — 1,55m) foram
identificados 0s minerais de Mica
(biotita  e/ou/muscovita), Caulinita,
Quartzo, Plagioclasio, Goethita e/ou
hematita e argilominerais com estrutura
2:1. N& foram identificados o0s
minerais de Hornblenda (Hn), Sodalita,
Gibbsita e Calcita. No nivel superior 9-
Gdx (1,55 — 1,65m) foram identificados
0s minerais de Mica (biotita
e/ou/muscovita), Caulinita, Quartzo,
Plagioclasio e Goethita e/ou hematita.
Né&o foram identificados os minerais de
Hornblenda (Hn), Sodalita, Gibbsita,
Calcita e argilominerais com estrutura
2:1.
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Figura 3 - Difratogramas dos resultados das analises mineral6gicas por DRX

3.2 Descrigdo Micromorfologica de Sedimentos

A fécies 2- Gkm (0.,0-0,50m) &
constituida por uma estrutura macica-
béasica, entre a fracdo fina composta de
grdos de quartzo e feldspato em sua
maioria, em meio & uma micromassa da
fracdo fina composta por carbonato
secundario (70%). Os padrdes bésicos
de distribuicdo sdo aleatérios ou ndo
referenciados. Os  padroes  de
distribuicéo relacionado c/f séo do tipo

porfirico aberta, com espacamento
duplo, apresentando pouca porosidade
(10%) compostos por vesiculas, canais
e poros. Apresenta b-fabrica calcitica
cristalina, principalmente como
revestimento de poros, com pedofei¢des
de revestimento cristalino,
preenchimento de matéria organica nos
poros canais (Fig. 4).
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Figura 4 - A-F: (2-Gkm) A) Canais(c) com revestimento organico (ro), hiporevestimento calcitico(hc) e
quaserevestimento argiloso (gc). Fragmentos de 0ssos (fo) entre porocanais (c) (PPL). B) lgual anterior
(XPL). C) Porocanais (c) com preenchimento de matéria organica, grdos de quartzo (Qz), hornblenda
(Hb) e feldspatos (Kf). (PPL_ D) Igual anterior (XPL). E) Biotita alterada (Bt) com revestimento de
argilominerais e 6xidos de ferro. Concentragio de Oxido de Ferro em meio a micromassa argilosa. B-
fabrica salpicada de argilominerais. F) “Link capping” (Ohc). Revestimento de carbonato micritico (Ca)
em poros, alguns com revestimento de argila e 6xidos de ferro.

A facies 3(Scx) tem padrdes de
distribuicdo relacionados entre gréos
grossos e finos (c/f distribution) sdo do
tipo porfirico fechada, caracterizada por
uma microestrutura maciga, com poros
do tipo canais parcialmente
acomodados, com finos revestimentos
de matéria organica. A fracdo grossa
apresenta grdos de quartzo, feldspato,
biotita e hornblenda. Fragmento de 0sso
de origem ndo definida, bem
arredondado foi identificado com um
preenchimento do revestimento por
materia orgéanica. A fracdo fina ¢é
composta por carbonato secundario,
argilominerais carbonatados e meio a
uma micromassa marrom  mais
abundante de argilominerais. A b-

fabrica € do tipo calcitica cristalina,
salpicada como revestimento do grdo de
feldspato. As pedofeicdes se apresentam
com revestimento organico,
hiporevestimento carbonatico e
preenchimento cristalino (Fig. 5, A-D).

A facies 4(Ssx) apresenta
padrdes basicos de distribuicdo sdo do
tipo linear quando observados 0s graos
minerais maiores, com alguns gréos
menores com distribuicdo agrupada.
Apresenta uma microestrutura macica,
com poros canais e vesiculas sem
preenchimentos. Padrbes de distribuicéo
relacionados entre gréos grossos e finos
(c/f distribution) sdo do tipo porfirico
fechada, com constituintes minerais na
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fragdo grossa por quartzo, feldspato e
biotita. A fragdo fina é constituida por
argilominerais marrons-amarelados,
formando a micromassa da fébrica
estruturante. N&o apresenta uma
birrefringéncia caracteristica, sendo do

tipo indiferenciada. As pedofeicbes
mostram revestimentos tipicos de argila,
com alguns preenchimentos entre a
micromassa de material organico (Fig.
5, E-F).

P,

Figura 5 - A-D: (3-Scx) A) Poro com revestimentos organicos (ro) e hiporevestimento(hr) carbonético
(cc), e revestimento de argilominerais carbonatada quanto ao feldspato(cc). (PPL). B) Feldspato potassico
bordejado por mimerquita (Mm). b-fabric calcitica cristalina, salpicada (cc). C) fragmento de osso (fo),
revestimento de matéria organica (ro), micromassa carbonéatica (mc) revestidas por argilominerais e
pedofeicdo de preenchimento calcitico cristalina (pcc) (PPL). D) Poro (pv) e porocanais (pc) com
revestimento orgénico (ro). Grdos de biotita bastante alterados (bt). E-F: (4-Ssx) E) porocanal (pc) em
meio & micromassa argilosa e poro vazio(vp). F) Igual anterior (XPL).

Entre 0,70-1,00m, a facies 5-Sdx
apresenta um certo padrdo bésico de
distribuicdo do tipo linear, inclinado
diagonalmente entre 0s grdos e poros
identificados. A microestrutura é do
tipo macica, formada por
argilominerais, 6xidos de ferro e poros.
Foram identificados poros dos tipos
canais e vesicula. Padréo de distribuicao
relacionados (c/f) foi classificado como
porfiritico com espacamento simples. A

fracdo grossa € constituida pelos
minerais de quartzo, ortoclasio, biotita e
hornblenda. A fracdo fina, caracterizada
por uma micromassa com argila
marrom  predominante, apresentam
pedofeicbes de preenchimento de
carbonato secundario. Pedofei¢fes de
revestimento de argila e b-fabrica
salpicada foram descritas em feicOes
distribuidas em direcdo perpendicular
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a0 grande grdo de
intemperizado (Fig. 6, A-B).

feldspato

A féacies 6-Gdxm(i) apresenta
padrdes basicos de distribuicdo do tipo
agrupado quando observados os grédos
minerais de quartzo e feldspato menores
Fig. 6, F). O padrdo de distribuicdo
relacionado c/f é porfifico fechado, com
microestrutura do tipo macica, fracdo
fina de argila calcicita e argilominerais

marrom-amarelado,  cimentando a
fracdo grossa composta por quartzo,
feldspato, hornblenda e biotita. A b-
fabrica é do tipo indiferenciado e as
pedofeicdes identificadas foram nddulos
de ferro, revestimentos organicos e
hiporevestimentos carbonaticos. Poros
vesicular e canais de preenchimentos
foram identificados, por vezes com
revestimento de matéria orgénica (Fig.
6,EeF).

Figura 6 - A-B: (5 - Sdx) A) apresenta gréos de feldspatos (kf) bastante alterados, revestimento de argila
carbonatada (ac), biotitas alto grau de alteracdo (bt), fissuras no feldspato preenchidas de 6xido de ferro.
(PPL) B) Poros vesiculares(pv), porocanais(pc) com revestimentos de b-fabrica salpicada (bf). (XPL)
Igual anterior. C-F: (6 - Gdxm(i)) C) N6dulos concéntricos de 6xido de ferro (nc). Revestimento organico
em porocanal (ro) D) Preenchimento de matéria organica e formagdo de um nodulo entre a micromassa,
fragmento de osso (fo), biotita algerada (bt), revestimento carbonatico (rc) no fragmento de o0sso. E)
Gréos de quartzo (Qz), Feldspato (kf), porocanais(pc) preenchidos com revestimento organico (ro).
FeicOes de deplecdo de 6xidos de ferro (dp). (PPL) F) Igual anterior (XPL).

Entre 1,20 e 1,35m, a facies 7-
Scx apresenta padrBes basicos de
distribuicio  aleatdrios ou  ndo
referenciados. Os  padroes de
distribuic@o relacionado c/f sdo do tipo

porfirico fechada, com microestrutura
macica, composta por argilominerais
marrom-amarelado, preenchendo a
micromassa entre a fracdo grossa
composta por quartzo, feldspatos e
hornblendas. Os poros sdo
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caracterizados por canais e vesiculas,
com revestimentos de argilominerais.
(Fig. 7, A e B). A b- fabrica se mostra
granoestriada, e as pedofeicdes se
caracterizam por revestimentos
organicos e argilominerais.

A facies 8 — Fax apresenta
padrGes aleatdrios de distribuicdo,
padrdes de distribuicdo relacionados c/f
do tipo porfirico fechada. A
microestrutura é do tipo macica,
composta por argilominerais marrom
amarelado e carbonatos secundarios. A
fracdo grossa (40%) é composta
principalmente por grdos de quartzo e
feldspato. Os poros séo caracterizados
por vazios com revestimentos de
argilominerais e vesiculas. A b-fabrica é
do tipo indiferenciado, e as pedofeicdes
se apresentam como revestimento por
argilominerais (Fig. 7, C-D).

A fécies 9 — Gdx Os padrdes
basicos de distribuicdo sao aleatorios ou
ndo referenciados e por vezes
apresentam o0s padrGes de orientacdo
unidos e agrupados. Os grdos de quartzo

apresentam padrées de distribuicdo
referidos com distribuicdo paralela e
orientacdo paralela. Os padrbes de
distribuicdo relacionados entre gréos
grossos e finos (c/f distribution) sdo do
tipo porfirico fechada, caracterizado por
unidades da fabrica maiores que
ocorrem em uma massa densa de
unidades menores. A microestrutura é
do tipo macica, composta por uma
fracdio  fina de  argilominerais,
representando 70% dos constituintes da
microestrutura. A porosidade  se
apresenta em formas de canais e poros
sem preenchimento, estes por vezes
com matéria organica como
revestimento. A fracdo grossa ¢é
constituida por grdos de quartzo,
feldspato, biotita e hornblenda, de
arredondados a  angulosos. A
birrefringéncia da fabrica se apresenta
indiferenciada. As pedofeicdes sdo
caracterizadas por revestimentos de
argila, revestimentos se  matéria
organica, revestimento carbonatico e
hiporevestimento de oOxido de ferro
(Fig. 7, E-F).
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Figura 7 - A-B: 7 (Scx) A) poro com revestimento orgénico (ro), com poro vazio (pv), porocanal (pc),
grdos de hornblenda (hb), quartzo (Qz) e feldspato potéassico (kf). (PPL) B) Igual anterior (XPL), (bf) b-
fabric granoestriada (bf) (fracamente expressa). C-D: 8 (Fax): C) Graos de quartzo (Qz), feldspatos (Kf) e
biotita alterada (bt). Alteracdo do mineral feldspato (alt) e preenchimento por argilominerais. D) lgual
anterior (XPL). E-F: (9-Gdx): E) Porocanal (pc) com preenchimento de 6xidos de ferro e revestimento de
matéria organica (ro), hiporevestimento (hr) de Oxido de ferro, grdo de hornblenda(Hb) F)
hiporevestimento carbonatico (hc), porocanal (pc), revestimento de matéria orgénica (ro),
hiporevestimento carbonatico (hc), 6xidos de ferro(Ox-Fe) preenchendo o porocanal.
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Tabela 1 — Propriedades micromorfoldgicas das faciess descritas.

Groundmass
Microestutura Poros c/f Fracdo Fracdo fina B-fabrica Pedofeicdes
grossa
9 — Gdx Microestrutura Canais e | Porfirico Quartzo. Argila/carbonato Indiferenciado Revestimento de argila,
(1,55 - macica Vesiculas | fechada Feldspato. secundario organico, carbonatico,
1,65) Biotita, hyporevestimento éxido de
Hornblenda ferro
8 - Fax Microestrutura Vesicula Porfitico Quartzo, Argila marrom- Indiferenciado | Revestimento de argilominerais
(1,35- macica — fechada Fedlspato, amarelado /
1,55) granular carbonato
secundario
7 —Scx Microestrutura Vesicula, Porfitico Quartzo, Argila marrom- Granoestriada Revestimento orgénico/argila
(1,20 - macica Canais fechada Fedlspato, amarela
1,35) Hornblenda
6 - Microestrutura Vesicula, Porfitico Quartzo, Argila Indiferenciado | Noédulos de ferro/ revestimentos
Gdxm(i) macica Canais fechada Fedlspato, calcitica/Argila organicos/hyporevestimentos
(1,00 - Hornblenda marrom- carbonatico
1,20) Biotita amarelado
5 — Sdx Microestrutura Canais e Porfitico — Quartzo, Argila marrom / Fabrica-b Revestimento de
(0,70 - macica vesiculas | espagamento Ortoclasio, carbonato salpicada argila/revestimento carbonético
1,00) simples Biotita, secundario Pedofeicéo de deplecdo
Hornblenda Intercalacdo simples
4 — Ssx Microestrutura Canais e Porfirico Quartzo, Argila marrom- Indiferenciado | Revestimentos tipicos de argila
(0,60 - macica vesiculas fechada Feldspato, amarelado
0,70) Biotita
3 - Scx Microestrutura Canais Porfirico Quartzo, Carbonato Calcitica Revestimento orgéanico /
(0,50 - macica fechada Feldspato, secundério /Argila cristalino / hiporevestimento carbonético/
0,60) Biotita, carbonatada Fabrica-b preenchimento cristalino
Hornblenda Argila marrom salpicada
2— Gkm Macica-Bésica Vesicula, Porfifico Quartzo, Carbonato Calcitica Revestimento cristalino /
(0,30 - Canais aberta — Fedlspato, secundario cristalino Preenchimentos organicos/
0,50) espagamento Hiporevestimento de argila /
duplo
4. Discussao
Avaliando 0 arranjo Os grdos de quartzo ocorrem na

microestrutural das fécies estudadas, a
primeira observacdo a ser feita apds as
descri¢bes das laminas delgadas, é que
todas apresentam 0s minerais principais
ocorrentes na rocha do embasamento
cristalino: feldspatos potassicos,
plagioclasios, hornblendas e quartzo. Os
minerais apresentaram  feicdes de
dissolucdes, exsolucdes, sericitizacdo e
saussuritizacao, processos de
intemperismo quimico e fisicos que
caracterizam os processos de iluviagao,
deposicdo e translocacdo de gréos
minerais, argilas e matéria organica. Os
grdos minerais sdo geralmente mal
selecionados, subarredondados,
subangulares e angulados, indicando
pouco retrabalho e proximidade com a
area fonte.

forma mono e policristalinos, alguns
fraturados, com fraturas preenchidas por
calcita, Oxido de ferro e matéria
organica. Os xenocristais de feldspato
sdo frequentemente alterados para
mimerquita, textura caracterizada pelo
intercrescimento de plagioclasio sddico
e quartzo vermicular préximo as bordas
dos cristais de plagioclasio e/ou k-
feldspato e entre o contato desses dois
minerais (Cox et al., 1979; Collins et
al., 1982). Observam-se biotitas bem
preservadas, indicando soterramento
rapido para preserva-las. Porém,
tambem existem biotitas alteradas,
indicando um periodo de exposicdo e
intemperismo. Observam-se cimentos
de calcita, matéria organica e oxido de
ferro preenchendo as porosidades como
cavidades e fraturas e também
revestindo os grdos. Foram observadas
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alteracbes em  diversos minerais:
feldspatos (mimerquitas), hornblenda
(alteracdes nos tipos pelicular regular,
linear irregular e cavitério), biotita. As
laminas  delgadas das  amostras
estudadas dos niveis do perfil
sedimentoldgico apresentaram variacéo
em sua composicdo geral entre gréos
grossos, grdos finos e porosidade, com
predominio de gréos finos (20 a 90%),
gréos grossos (5 a 70%) e porosidade (5
a 10%).

A microestrutura predominante
em todas as facies descritas é do tipo
macica, 0 que pode caracterizar um alto
grau de intemperismo entre os niveis e
formacdo desta estrutura macica, ou
indicar um  possivel fluxo de
lama/detritos quando de sua formacéo.
A porosidade se mostrou presente em
todos 0s niveis, com vazios sem
preenchimentos, e um indicativo de
atividade bioldgica pode ser observado
em quase todos 0s niveis, com poros
canais com revestimento e por vezes
preenchidos com matéria organica. Os
poros do tipo vesiculas podem indicar
uma exposicao préxima a superficie. A
faciess concrecionada ndo apresentou
mineralogia de argilominerais, sendo
sua fracdo fina composta em grande
parte por carbonato secundario. A
distribuicdo dos grdos minerais nao
apresenta padrGes especificos, o0 que
poderiam indicar processos e/ou fluxos
deposicionais, como fluxos de detritos,
de lamas ou turbiditicos.

5. Conclusotes

A partir da descricdo
micromorfolégica de sedimentos e a
caracterizagdo mineralégica das facies
que compdem a secdo estratigrafica do
tanque de intemperismo no granito
porfiritico, pode-se indicar que néo
foram observadas grandes evidéncias de
fluxo deposicional sedimentar, o que
poderia caracterizar a C€OmpoOsi¢ao
aloctone do material de preenchimento.
A composicdo  mineralégica  dos

constituintes dos sedimentos s&o as
mesmas do granito estruturante do
tanque, o que corrobora com a hipdtese
de material autdctone. Em todos os
niveis ha indicativos de processos
pedogenéticos caracterizados por poros
canais, presenca matéria organica, o que
levanta a hipotese de vérias faciess se
caracterizarem com paleossolos.
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ABSTRACT

Sediments from a tank excavation in the municipality of Fazenda Nova, Pernambuco,
were analyzed to determine the origin and dating of two calcrete levels found at the base
and the top of the profile. The goal of the study was to generate a lithostratigraphic
description and establish a timeline of these calcrete levels. The excavation consisted of
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a trench with dimensions of 1.5 m on each side and 1.65 m in depth, in which nine units
(R1.1 to R1.9) were described from base to top. Fossil fragments were discovered at
levels R1.2 and R1.6, which also showed higher calcium oxide (CaQ) content,
confirming their classification as calcrete levels. Four samples were collected for
optically stimulated luminescence (OSL) testing. OSL analysis revealed that the oldest
samples at the base of the profile were associated with time intervals between 45,058.00
+ 3,093.00 years (R1.2), corresponding to the conglomeratic calcrete level containing
bone fragments from the mammalian megafauna. The sediments from the middle to the
top of the profile (R1.4 = 7,078 + 401; R1.6 = 4,194 + 223; R1.7 = 3,823 + 339) were
found to be more recent, with age differences between the oldest and youngest samples
ranging from 38,000 to 42,000 years. There was an additional calcrete level of granular
specification from the middle to the top (R1.6). Both calcrete levels were confirmed to
be of pedogenetic origin. The most basal level, being older than 11,000 years, predates

the Holocene age and is hence classified as a paleosol.

Keywords: Paleosoil, Optically Stimulated Luminescence (OSL), Sediment dating,

Calcrete

1 INTRODUCTION

Luminescence dating, especially when used for quaternary events, is a simple concept.
[1, 2, 3] Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating, a well-established technique,
can determine deposition ages of sediments ranging from several decades to hundreds of
thousands of years. Standard minerals like quartz and most feldspars possess the ability
to absorb energy into their crystal structures; the stored energy level correlates with
radiation exposure. This essentially forms a “clock”, a fundamental aspect of all

luminescence dating methods.

Luminescence dating plays a vital role in documenting the Quaternary period’s
dramatic environmental changes, marked by significant climate fluctuations, such as
alternating warm, cold, dry, and humid conditions [4, 5,6, 7]. These shifts directly
impact rock weathering and the ensuing erosion processes, resulting in the formation of
eluvial, colluvial, and alluvial deposits [8]. These geomorphological structures,
enclosing and overlaying batholiths and inselbergs, generate extensive sedimentary

deposits comprising primary minerals from granitic rock and new secondary minerals.
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In some parts of the landscape, these sediments settle in stratigraphic layers,
marking the alternation between periods of tranquility and new deposition flows.
Landscape stability promotes soil development and pedological interactions. In contrast,
new climate inputs ignite gravitational flows like mudflows and debris flows, covering
surfaces that have been exposed for an extended period [9, 10]. This process preserves

the buried records of a former environment, referred to as paleosols [11].

The geomorphological changes, such as erosion and sediment transport,
significantly affect the resetting of luminescence in minerals. Luminescence is achieved
in mineral grains as a result of ionizing radiation and electron trapping during the
formation of a rock’s crystal structure. Exposure to light on soil surfaces, through
erosion, and during sediment transport resets the luminosity of minerals. Following this,
a new layer of sediment is deposited, concealing the previously exposed surface and
preventing further exposure to solar radiation. With geological burial and continued
exposure to ionizing radiation, free electrons are captured in charge defects within the
grain’s crystal lattice. Consequently, as the grains undergo further burial, they acquire

luminescence through exposure to ionizing radiation [12, 13, 14, 15].

The resetting and reacquisition of luminescence, prompted by environmental
shifts, emphasize the versatility of OSL dating in numerous geoscientific disciplines.
The use of OSL dating has seen a rise across various geological sciences. Feathers [16]
highlighted the use of luminescence dating in archaeology, noting enhanced
methodology and improved instrumentation that fortify its role as a chronological tool
within the field. Carvalho et al. [17] employed the OSL method to identify the
depositional age of Pleistocene and Holocene sediments. This enabled the distinction of
the Barreiras Formation sediments, aged between 17 and 24 million years old. It was
also determined that these sediments were deposited under the impact of the Cenozoic

uplift in Northeast Brazil.

Building on earlier innovations, Sawakuchi et al. [18] highlighted progress in
Quaternary geochronology through OSL used for sediment dating. They identified
Brazil’s Quaternary sediments, primarily composed of highly luminescence-sensitive
quartz grains, as being conducive to determining precise and trustworthy burial ages.
Their research showcases OSL dating applications on both multigrain aliquots and
individual quartz grains from varied Brazilian regions. Moreover, Listo et al. [19] used
morphostratigraphy and OSL dating to suggest that the fill deposits inside weathering
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pits originated from gravitational sedimentation of the debris flow type occurring during
heavy rainfall conditions. They provided evidence that their formation was linked to

pedogenesis/morphogenesis cycles in semi-arid conditions.

The purpose of this study is to use the OSL method to distinguish two calcrete
levels in a dug pit in the Fazenda Nova region, Pernambuco, aiding in the discovery of a
paleosoil. The Borborema Province, known for its intricate geological past involving
Neoproterozoic units and substantial tectonic activities, encompasses this region. The
province’s current landscape is a testament to these times. Given its backdrop, the
region is an optimal location for examining Quaternary sediments using OSL dating.
This technique is key in piecing together the environmental and geological timelines of
Northeast Brazil. Furthermore, the accurate dating and identification of paleosoils
provide an invaluable perspective on aged soil formation processes, contributing
significantly to the restoration of past landscapes. It also provides implications for

future environmental and geological research in the vicinity.

2 AREA LOCATION

The study was conducted in the Fazenda Nova district, located within the municipality
of Brejo da Madre de Deus, which is part of the Agreste mesoregion and the Vale do
Ipojuca microregion in Pernambuco’s central-eastern region, Brasil. The district lies
within the Borborema Plateau’s geomorphological domain, nestled in the Pernambucan

Interplateau Depression [20] (Figure 1).

The excavation site is located in residual granite outcrops resembling inselbergs
and tors. It is staged within a vast amphitheater, flanked by curved massifs that range
from 600 to 900 m in altitude, including the Granito Serra do Quati and the Caruaru-
Arcoverde Pluton, which open northeastward. Predominantly formed by Planosols [21],
the area is characterized by pediments approximately 400 m high, intersected by
intermittent and temporary dendritic drainages composing the Capibaribe River
Watershed.

The locale is home to the Caatinga biome’s dominant vegetation. The lower,
hotter, and drier regions exhibit hyperxerophilic vegetation, while cooler and moister
high-altitude areas display hypoxerophilic vegetation. The climate, classified as semi-

arid with hot altitude and low latitude (Bsh) according to the Koppen classification,
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experiences less than 760 mm of annual rainfall, predominantly between March and

May, with an average annual temperature exceeding 22°C.
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Fig.1 Localization of study area and context of the local geology in municipality of

Brejo da Madre de Deus, Pernambuco.

3 GEOLOGICAL SETTING

The subject of our study is a rugged area of Pernambuco State. This location is situated

in the Northeast region of Brazil, within the Central Domain (also known as the

Transversal Zone) of the Borborema Province [22]. It is known for its hot and dry

climate, which is characteristic of the tropics, with somewhat milder temperatures

experienced during the rainy season. The excavation site is specifically located within a

sediment deposit inside a tank, which is embedded in an outcrop of porphyritic granite

within the Nova Pluton farm.

Mariano et al. [23] describe the primary structural characteristics of the area.

There is the Pernambuco Leste dextral strike-slip shear zone (ZCPE), which primarily

runs east-west through the center of the sheet. Also, sinistral strike-slip zones branch
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from the ZCPE in a northeastern direction. These zones are notably found in the center

and northern part of the sheet, specifically, the Fazenda Nova shear zone.

Several authors have proposed that the formation of the Borborema Province
resulted from a multifaceted collisional process tied to the convergent movement of
tectonic plates. This possibly incorporated the merging and accrual of microplates [24,
25].

This process likely culminated at the end of the Brasiliano event (580-540 Ma).
Nevertheless, some authors view the Borborema Province as part of a larger orogen
primarily formed in an intracontinental setting [26-28]. The study area features four
Neoproterozoic (Ediacaran) geological units. Three of these belong to the Itaporanga
Intrusive Suite, while one is a part of the Serra do Quati Granite (Figure 1). The
Itaporanga Intrusive Suite includes the Caruaru-Arcoverde Pluton, a prominent intrusive
body in the Borborema Province, along with the porphyritic and dioritic facies of the
Fazenda Nova Pluton [29, 30].

The Fazenda Nova Pluton includes two geologic units. The first is a dioritic
facies, which encompasses fine-to-medium-grained, gray-colored diorites and
equigranular monzodiorites with a high-potassium calcium-alkaline makeup. The
second unit consists of biotite hornblende quartz monzonites and porphyritic
monzogranites, featured by gray K-feldspar phenocrysts that might be up to 10 cm long
and occasionally pink. They are combined with diorites and quartz diorites, displaying
attributes of magma coexistence and mixing. This unit is defined as high-potassium,
alkaline calcium, and metaluminous. The pluton’s age, established through U-Pb dating,

is 588 Ma [23].

The Caruaru-Arcoverde Pluton consists of hornblende biotite quartz syenites,
syenogranites, and locally porphyritic, coarse inequigranular monzogranites. These are
pink to reddish in color and feature microgranular enclaves of quartz diorite. They are
high-K alkaline calcium and are metaluminous. According to Pb-Pb dating, they are
approximately 591 + 5 Ma and 587 £ 5 Ma old [23]. The Serra do Quati Granite is a
medium-grained, leucocratic, cream-colored, equigranular biotite granite. However, its

chemical composition remains undefined [23].

4 MATERIALS AND METHODS
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4.1 Description of the Sedimentological Profile

An excavation of the sedimentological profile was carried out in a tank situated in the
Fazenda Nova district, PE. The tank, approximately elliptical in shape, measures around
15 ms long, 6 ms wide, and 2 m deep. The analysis of the sedimentological profile
started from the bottom and progressed upwards, initiating with the saprolite, also
known as the altered rock layer (R1.1): (R1.1) At the base of the profile, there is a level
of altered rock (saprolite) that is approximately 30 cm thick (Figure 2); (R1.2)
Carbonate layer (conglomeratic calcrete), with bone fragments (megafauna); (R1.3)
Clayey sand with gravel; (R1.4) Silty sand with granules and silty nodules; (R1.5)
Coarse sand with gravel; (R1.6) Carbonate level (granular calcrete); (R1.7) Clayey sand
with limestone; (R1.8) Sandy clay with bioturbation; and (R1.9) Organic sandy level.

Fig. 2 Lithostratigraphic description of sedimentological profile excavated in the tank.

OSL represents the sampling points for dating.

4.2 Optically Stimulated Luminescence (OSL)

The samples were opened under a red light in the handling room. They were slightly
disaggregated to obtain particles smaller than 150 um. The samples were initially
chemically treated for quartz, but they failed the OSL response test for quartz/feldspar
[31]. This failure revealed a significant amount of feldspar, which would have skewed
the results if blue light stimulation were used. In response, the samples were treated to
isolate the feldspar grains.

Afterward, the resulting fractions were chemically treated by immersion in a

10% HCI and 30% H.O solution, effectively removing carbonates and organic
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material. Each sediment sample was cleaned with acetone and dried at a controlled
temperature of 50°C in an oven for one hour. Then particle size classification (20-38

pm) was performed, and around 100 pellets were prepared.

The equivalent dose (De) for each pallet was established using the post-IR IR
signal [34-37]. This procedure uses the Single Aliquot Regeneration - SAR protocol that
measures sensitivity changes between consecutive measurement cycles, as indicated by
the OSL response to a minor test dose [32]. The corrected OSL ratio (regenerated OSL
response divided by the OSL response to the fixed test dose - Ln/Tn) is projected to

remain independent of previous dose or thermal treatments.

To confirm this, a specific regenerative dose is reiterated following exposure to
varying higher doses. The ratio of the two regenerated sensitivity-corrected OSL
responses, known as the recycling ratio, is then evaluated. Ideally, this ratio should be
close to one [32]. Recycling ratios for all analyzed samples should ideally range
between 0.90 and 1.10.

Furthermore, preheating the sample can result in the recovery of the OSL signal.
To evaluate this effect, a 0 Gy regenerative dose step is added to the SAR protocol [32].
In this context, the luminescence signal should register as zero; this is referred to as the
‘recuperated’ luminescence signal. Any aliquots with grains showing a sensitivity-
corrected recuperated signal exceeding 5% should be noted. The post-IR IR signal
follows steps based on the SAR protocol [36 - 37]: (1) Give regenerative dose (Di), (2)
preheat at 250°C for 60s, (3) IRSL measurements at 50°C for 100 s, (4) IRSL
measurements at 225°C for 100 s (Li), (5) Give test dose (Dt), (6) Preheat (250°C for 60
s), (7) IRSL measurements at 50°C for 100 s, (8) IRSL measurements at 225 °C for 100
s (Ti), (9) IRSL measurements at 290°C for 40 s, (10) Return step 1.

The Lexyg smart OSL reader, equipped with infrared optical stimulation (200
mW/cm? and 410 nm filter), was used for these measurements. The pellets were
irradiated within the reader using its internal **Sr/°°Y beta source, with a dose rate of
approximately 0.1 Gy/s. Only the pellets that successfully passed all SAR protocol
quality tests were used to calculate the equivalent dose. The dose recovery test ratio was
consistent within 5%, recuperation ratios were consistently less than 5% and aliquots

inconsistent with unity at 2 standard errors were excluded from the recovery test. These
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results were employed in determining De values and age calculations according to the
Central Age Model [38].

In the second step, the concentrations of radioisotopes, indicating the sediment’s
external radiation dose rate, were measured using a Canberra Eagle 5004 HPGe detector
and a Canberra Eagle Plus multichannel analyzer. The sediments were dried at 50°C for
24 hours, disaggregated, and stored in plastic vials for a minimum of 30 days before
measurement to ensure secular equilibrium, as cited in references 38 and 39. The water
content of the sediments, both as-received and when water-saturated, was measured
using Aitken’s standard weight loss procedure [38]. Since the site’s current water
content varies from the past, the ratio of the saturated to as-received water content was

used to calculate the age of the sediments [40].

The internal dose calculation considers the effects of o and B particles and gamma
radiation that arise from radioactive materials in the sample. Gamma rays, with a
penetration power of 300 mm, typically surpass the sample’s thickness, except for
bricks. Therefore, their contribution to the internal dose rate calculation is ignored,
leaving o and B particles as the primary contributors [40, 41].

For the gamma spectrometry calculation of uranium (U), thorium (Th), and
potassium (K) content, a relatively large sample size is required. In cases where a large
sample size is not available, as in feldspar grains from potassic sediment samples, the
internal dose can be estimated with an assumed potassium content of K = 12.5 + 0.5%
[41-45]. For this study, the contribution from internal beta activity is based on an

effective potassium content of 12.5 + 0.5% [42].

Lastly, each sample’s age was calculated from the equivalent dose to the annual

dose rate ratio at the site where the sample was procured.

The equivalent dose refers to the estimated absorbed radiation dose by grains,
measured in Gy. The dose rate quantifies the total contribution from both internal and

external radiation exposure, measured in Gy/kyr (grays per kilo year).

5 RESULTS AND DISCUSSIONS
5.1 Optically Stimulated Luminescence - OSL
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Table 1 presents the dating results for levels R1.2, R1.4, R1.6, and R1.7. This table
includes the equivalent dose and annual dose rate for each sample. We collected all
samples from a geographical coordinate of 8°10°51.3” S 36°09°36.6” W. The radial plot

and the IRSL growth curves of the sample R1.4 can be seen in Figure 4.

Table 1. List of dated sediment samples with dose rates, equivalent dose, and age

values.
Sample Depth Equivalent Annual dose Age
(m) dose rate years
(Gy) (uGylyears)
R1.7 1,35 34.01 £2.57 8895.40 + 3832 + 339
508.20
R16 1,05 64.87 £ 2.61 15452.80 + 4194 + 223
632.40
R14 0,65 52.42 +1.08 7405.60 £ 7078 £ 401
396.10
R1.2 0.5 393.88 +17.00 8741.50 + 45058 + 3093
486.50
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Fig 4. Radial plot and the IRSL growth curves of R1.4.

The OSL dating results reveal three distinct deposition events in the tank’s
filling within the studied area. The first event occurred approximately 45,000 years ago
at the base of the profile. The second event occurred around 7,000 years ago, and the

third event occurred between 4,000 and 3,000 years ago at the top of the profile.

Calcrete formation, primarily from calcite cementation, was observed at both the
base (45,000 years ago) and the top (4,000 years ago) depositions. These calcretes
originate from pedogenesis [46,47,48].
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According to Suguio [49], a paleosol is a soil that was formed in ancient
geological times. It can be found either on the surface of the earth or buried underneath.
As an example of a paleosol, the author cites the lateritic crust.

According to Retallack [50], paleosol refers to any soil created before the
Holocene (before 11,000 BP) that is preserved in geological records, illustrating past
environments. The pedogenetic calcretes at the base of the investigated profile in the

tank situated in the Fazenda Nova district may represent one such paleosol.

Guerra and Guerra [51] posit that one method to detect a paleosol is by noting a
darker subsurface horizon, potentially the A horizon, in locations such as a road cut.

This darker layer may indicate soil buried by past sedimentation.

Calcretes are part of the pedocal group, usually linked with arid climates where
limited water and scarce vegetation impede weathering processes. In these conditions,
the sedimentary fill often holds a wealth of unmodified minerals from the bedrock,
including calcium and other soluble minerals. Most of the soil, located close to the
surface, experiences evaporation between periods of rainfall. This leads to the formation

of nodules and concretions of calcium carbonate precipitates [51].

In his Master’s thesis, “The Pleistocene mammals of Fazenda Nova, Brejo da
Madre de Deus, Pernambuco: Taphonomic, Taxonomic, and Paleoenvironmental
Aspects”, Alves [53] examined the tank at Fazenda Ico, roughly 1 km from the tank

assessed in this study. He discovered that:

“the tank deposit had four phases of sedimentary filling by detrital flows, with
the fossils being, mainly, in the second layer, a conglomerate with disarticulated
bones and teeth whole and fragmented, arranged chaotic, densely packed in

rock (bone bed) with calciferous cement (calcrete)” [51]

He also carried out the dating process for the teeth and calcrete cement. The
teeth of Stegomastodon waringi discovered in the calcrete were dated using electron
paramagnetic resonance (EPR), which revealed ages of 63,000 + 8,000 and 60,000 *
9,000. Meanwhile, the calciferous cement from the same layer was dated approximately
19,000 years BP using 14C dating. These results indicate that the cementation process

occurred after the burial of the bones.
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Listo et al. [54] conducted a study on sedimentary deposition in a pit, which was
also investigated by Alves [53]. The team concluded that the deposits filling the
weathering pits originated from gravitational sedimentation, particularly from debris
flow, under torrential conditions. They found that the history of these records correlated
with pedogenesis/morphogenesis cycles under different combinations of semi-aridity

prevalent in the region.

The researchers used several methods to obtain these results. They analyzed
depositional events and climate variability, conducted a morphostratigraphic study, used
OSL for dating, performed O18 isotope analysis on carbonate crust (calcrete), and
undertook phytolith studies.

6 CONCLUSIONS

Two types of calcrete were discovered within the examined sedimentological profile:
conglomeratic calcrete, which includes fragments of megafauna (R1.2), and granular
calcrete (R1.6). The conglomeratic calcrete was formed by exposing the top of the
saprolite, depositing megafauna bone fragments, and then undergoing carbonate
cementation. This cementation process stemmed from the weathering of alluvial
deposits from the porphyritic granite of the Fazenda Nova Pluton, taking place in times
of tectonic stability typically seen in semi-arid to arid continental conditions. The
weathering processes recorded at the sampled levels showed substantial cementation at
the calcrete levels, evidenced by porochannels and bone fragments, suggesting the
cementation of sediments took place post-deposition. Illuviation and eluviation
processes were detected via porochannels, seen by mineral changes at their edges,

indicating an upward/downward fluid movement within the profiles.
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7. CONCLUSOES

Foram encontrados dois niveis de calcretes no perfil sedimentol6gico estudado:
calcrete conglomeratico, com fragmentos da megafauna (R1.2) e calcrete granular
(R1.6).

O calcrete conglomeratico foi gerado a partir da exposicao do topo do saprdlito e
da deposicdo dos fragmentos de ossos da megafauna, seguido de uma cimentagéo
carbonética, proveniente de depositos aluviais intemperizados do granito porfiritico do
Platon Fazenda Nova, em periodos de estabilidade tectdnica, caracteristicos de

ambientes continentais semiaridos a aridos.

No geral, os niveis descritos petrograficamente apresentaram em sua
composigdo minerais constituintes do embasamento cristalino: feldspatos (k e

alcalinos), anfibolios (hornblendas), titanita e quartzo.

A geoquimica dos niveis estratigraficos analisados indicou as concentracdes de
contetdo carbonatico nos niveis de calcrete, com maior expressdo no calcrete do nivel
R1.2 assim como no nivel superior R1.6, e nos demais niveis foi observado maiores
concentracdes de elementos quimicos relacionados ao material sideréfilos e terrigeos,

sugerindo uma influéncia maior pedogenética.

Os processos de intemperismo nos niveis amostrados, indicaram a forte
cimentacdo nos niveis de calcrete, com porocanais e a presenca de fragmentos de 0sso,
0 que sugere a cimentacdo pos-deposicdo dos sedimentos. Processos de iluviacdo e
eluviacdo foram identificados a través de porocanais, alteracdo dos minerais em suas
bordas, indicando algum fluxo ascendente/descendente de fluidos entre os perfis. As
concentracdes indicadas na ERD corroboram esta interpretagdo, indicando maiores

absorcOes da radia¢do nos niveis com maior alteracdo dos minerais.

A datacdo por LOE de 45.058,00 + 3093,00 anos coloca esse nivel de calcrete
numa condi¢do bem mais antiga do que o outro nivel de calcrete granular, cuja datacao
por LOE foi de 4.194,00 + 223,00 anos, o que resulta numa diferenca de

aproximadamente 40.000 anos entre as duas camadas.

As andlises geoquimicas nos niveis amostrados indicam uma grande deposi¢ado

de sedimentos no tanque, uma forte influéncia do granito na composicao mineraldgica, e
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0s processos de alteracdo e transformacdo dos minerais e respectivos elementos

quimicos, tanto litolégico quanto pedologico.
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