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Resumo

O presente trabalho trata da investigacdo da géneses da Lagoa dos Coutos e das
mobilidade de area fonte dos sedimentos por meio de analises geoquimicas de ICP-OES e PPC
em sedimentos da Lagoa dos Coutos, situada no Parque Nacional da Serra do Gandarela. Essa
feicao lacustre representa uma das 13 presentes na regido, sendo que todas elas se encontram
alinhadas em um trend NE-SW na Sinclinal Gandarela. O objetivo do trabalho ¢ analisar e se
obter dados geoquimicos referente a um testemunho de 1,24 m retirado na lagoa, para investigar
hipoteses referentes a génese das lagoas, a mobilidade da area fonte ao longo dos anos e trazer
uma descri¢ao do sedimento encontrados. As lagoas da Serra do Gandarela apresentam poucos
estudos cientificos em relagdo a sua geologia e sua geoquimica, logo esse trabalho busca ainda
fomentar os estudo académicos a cerca dessas feigdes atipicas do Quadrilatero Ferrifero. O
principal motivo para o desenvolvimento desse trabalho foi devido aos poucos trabalhos
referentes a geologia e a geoquimicas dessas fei¢des, além de possuir um cunho ambiental, uma
vez que a regido onde se encontram apresentam atividades mineiras ativas, assim com esse
trabalho busca trazer visibilidade as lagoas de alta altitudes para sua preservagdo, uma vez que
essas apresentam potencial turistico, econdmico e académico. Por meio das analises realizadas
foi possivel se obter a concentragdes dos elementos Mn, Al, Fe, Ca, K, Mg, Na, P e Ti,
elementos maiores da litosfera, Ba, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Sc, Sr, Th, V, Y, Zn, Be, Zr ¢ S,
elementos tragos da litosfera. Apos os resultados foi realizado a descricdo dos resultados
geoquimicos e a andlise por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson, além da um perfil
estratigrafico geoquimico, com intuito de facilitar a andlise. Por fim, chegou-se a duas
conclusdes que os lagos possivelmente sdao formados por dissolugcdo de rochas e apresenta-se
duas hipoteses para a mobilidade de areas fontes, além de explicar a correlacdes elementares

por meio do coeficiente de Pearson com suas mobilidades.

Palavras chave: Geoquimica, Sedimentos, Lagoas, Concentragdo elementar e Géneses de

lagos.
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Abstract

The present work deals with geochemical analyses using ICP-OES and PPC on sediments from
Lagoa dos Coutos, located in the Serra do Gandarela National Park. This lacustrine feature
represents one of the 13 present in the region, all of which are aligned in a NE-SW trend at the
Gandarela Syncline. The objective of this work is to analyze and obtain geochemical data from
a 1.24 m drill-core sample taken from the lake, in order to interpret and present hypotheses
regarding the genesis of the lakes, the mobility of the source area over the years, and to provide
a description of the sediment record. The lakes of the Gandarela Mountain Range have few
scientific studies regarding their geology and geochemistry. Therefore, this work aims to
promote academic studies of these atypical features of the Quadrilatero Ferrifero. The main
reason for the development of this work is due to the few studies on the geology and
geochemistry of these features, as well as their environmental significance, as the region where
they are located has active mining activities. Thus, this work aims to bring visibility to the high-
altitude lakes for their preservation, as they have potential for tourism, economic and academic
purposes. Through the conducted analyses, we were able to obtain the concentrations of major
lithospheric elements including Mn, Al Fe, Ca, K, Mg, Na, P, and Ti, as well as trace elements
such as Ba, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Sc, Sr, Th, V, Y, Zn, Be, Zr, and S. Following the results, a
description of the geochemical findings was carried out, along with an analysis using the
Pearson correlation coefficient. Furthermore, a geochemical stratigraphic profile was
constructed to aid in the analysis. Ultimately, two conclusions were reached: the lakes are likely
formed through rock dissolution, and two hypotheses were proposed to explain the mobility of
source areas. The elemental correlations were elucidated by employing the Pearson coefficient

to assess their mobility.

Key words: Geochemistry, Sediments, Lakes, Elemental concentration and Genesis of lakes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero (QF) esta localizada na porgao central do Estado
me Minas Gerais ¢ na regido meridional do Craton Sao Franciso. O QF ¢ conhecido por seus grandes
depositos minerais, bem como pelo seu potencial econdomico e por apresentar uma geomorfologia atipica
e relativamente complexa. O relevo dessa regido ¢ marcado por serras que formam uma geometria
quadricular, constituidas essencialmente pelas unidades do Supergrupo Minas. Dentre essas unidades,
tem-se a Formagdo Caué, caracterizada pela presenga de itabiritos, principal rocha constituinte dos
depositos ferriferos, e, por conta desse aspecto, a regido foi denominada como Quadrilatero Ferrifero.
O trabalho em si trata-se do estudo geoquimico dos sedimentos da Lagoa dos Coutos, uma das treze
lagoas de alta altitude alojada em uma das serras do QF, mais especificamente na Serra do Gandarela.
Essas feicdes chamam ateng@o por serem atipicas e por ndo apresentarem muitos estudos em ambitos
geologicos, além de seus sedimentos apresentarem potencial para o estudo do periodo Quaternario no

contexto do QF.

No presente trabalho, sera apresentado a principal hipotese para a géneses da Lagoa dos Coutos
e também as hipoteses de mobilidade de area fonte dos ltimos 100 mil anos, por meio dos resultados
das analises geoquimicas dos sedimentos dos lagos de alta altitude do Sinclinal Gandarela, em especifico
a Lagoa dos Coutos. O intervalo de tempo para a interpretagdo das areas fontes se restringiu a 100 mil
anos, uma vez que o testemunho coletado para o trabalho apresentava uma espessura de 1,24 m, esse
parAmetro de tempo é estimado conforme o trabalho de (Leibowitz 2016), em que com a datagdo de *C

estimou-se um intervalo de 500-900 anos/cm, apresentando assim uma baixa taxa de sedimentacao.

1.2 LAGOA DOS COUTOS

A Lagoa dos Coutos, local da coleta dos sedimentos, faz parte de um conjunto de lagos fechados
localizados no Parque Nacional da Serra do Gandarela, conforme o trabalho de Pereira & Salgado (2010)
essa feicdo representa umas das 13 depressdes carsticas presentes na regido. No mapa apresentado no
trabalho (Figura 1.1) é possivel se perceber que essas feigoes apresentam um trend NE-SW, com um

total de 12,98 Km?sendo o que as areas dessas depressdes apresentam 1,01 Km?,
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Figura 1. 1: Mapa de localizagdo da regides de depressdes carsticas no Parque Nacional da Serra do
Gandarela (Pereira & Salgado 2010).

Conforme o autor Leibowitz (2016), a Lagoa dos Coutos (19°59'6.54"S; 43°33'4.75"W) por
mais que se encontre na bacia hidrografica do Rio Doce, ndo é alimentada por nenhum sistema fluvial,
logo sdo as estagdes e periodos de chuva que regem o balango hidrico da lagoa. Leibowitz (2016),
descreve que a profundidade da lagoa em periodos chuvosos varia de 0,65 m a 1,5 m de coluna d’agua
(Figura 1.2), ja nos periodos de seca por volta de agosto, essa feicdo se encontra completamente seca
(Figura 1.3). Vale ressaltar que o autor supracitado informa que a regido da Lagoa dos Coutos esta

situada em uma area de vegetagao tipica de canga.



Figura 1. 2: Lagoa dos Coutos em época de chuva (Pereira & Salgado 2010).

Figura 1. 3: Lagoa do Coutos em periodo de seca (Leibowitz 2016).

Outros autores que dissertaram sobre essa feicdo foram Dias (2014) e Carmo (2010), que
delimitaram a lagoa dos Coutos em cerca de 10,53 hectares, em uma altitude de aproximadamente 1.072
m acima do nivel do mar, sob clima subtropical. Além disso, conforme Dias (2014), a temperatura da
agua nos periodos chuvosos varia de 29,9 a 18,0 graus Celsius, com uma média de temperatura de 24,6.
Por fim, Dias (2014) ainda mediu a condutividade da dgua e seu resultado foi de 70 € 120 uS.cm-1, e o

pH das aguas variaram entre 4,77 a 7,46 (apud Viana 2017; Silvia 2018). No trabalho de (Silva 2018),
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também foi medido o pH da Lagoa do Coutos e se registrou um pH de carater 4cido, variando de 4,29 e
5,00 outra medida resultada desse trabalho foi a matéria orgénica no sedimento até 10 cm de

profundidade, com uma média de 560,6 g/kg.

1.3 LOCALIZACAO

A area de estudo encontra-se no dominio fisiografico da Serra do Gandarela, localizado na
por¢do nordeste do Quadrilatero Ferrifero, proximo as cidades de Santa Barbara e Bardo de Cocais.
Dentre os levantamentos feitos na regido a 4rea de estudo se encontra em trés mapas, o primeiro referente
a um trabalho realizado por Dorr (1963), de escada 1:150.000, em seguida h4d o mapa de Endo ef al.
(2019), de escala 1:150.000, e por fim, o ultimo levantamento foi realizado pelo Servico Geoldgico de
Brasil (CPRM) (Silva ef al. 2021), com escala de 1:250.000. Vale ressaltar que os 3 mapas citados ndo
possuem enfoque na Sinclinal Gandarela, mas em todo o contexto do Quadrilatero Ferrifero, que por

sua vez engloba a area de estudo.

Situada a cerca de 80 km de Ouro Preto, o acesso a area de estudo € realizado a partir das
rodovias BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes), saindo de Ouro Preto em diregdo a Belo Horizonte,
devendo-se entrar a direita na Rota Turistica Jaguara no Trevo Acurui (Figura 1.4). Posteriormente,
deve-se se seguir nessa rota sentido Acurui, Glaura e Floresta Uaimii, até chegar ao Parque Nacional da
Serra do Gandarela. O primeiro lago de altitude que se encontra nesse caminho é chamado de Lagoa do
Metro, apds o Mirante do Gandarela. O restante dos lagos esta localizado sentido Bardo de Cocais € o
acesso a essas areas ¢ feito por estradas de terra do parque. O total de tempo de percusso ¢ de

aproximadamente 2 horas.
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Figura 1. 4: Localizacdo da area de estudo e trajeto como ponto de partida o municipio de Ouro Preto,
com o respectivo posicionamento no estado de Minas Gerais (Google Earth 2022).

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal é apresentar hipoteses para a géneses da Lagoa dos Coutos e a mobilidade
da area fonte dos sedimentos, para isso € necessario se obter um conjunto de dados geoquimicos dos
sedimentos e assim buscar suas assinaturas geoquimicas. O conjunto de dados obtidos sdo as

concentragdes dos elementos maiores e tragos de cada amostra, além da perda por calcinagdo.

Além disso, como objetivos secundarios da analise sedimentar, tem-se a producdo de um perfil
estratigrafico demonstrando a sucessado de materiais sedimentares depositados conforme a profundidade.

Para isso, sera realizada a descrigdo do testemunho, englobando a textura do material, a composigao e

5
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presenca de matéria organica. Com essa descricdo e com os resultados da geoquimica foi laborado um
perfil estratigrafico relacionado a graficos que demonstrem a variacdo da concentragdo de elementos
quimicos e o percentual de perda por calcinagdo. Esse perfil servird como pe¢a fundamental para a
discussdo, uma vez que esse modelo de resultado facilita a visualizagdo e o comportamento dos

elementos de maneira sintetizada.

Por fim, o tltimo objetivo desse trabalho ¢ fomentar a discussdo académica em relacdo a essas
feicoes presentes na Provincia do Quadrilatero Ferrifero. Mesmo sendo o QF um local de muitas
publicagdes cientificas, os lagos de alta altitude ainda ndo foram alvos de estudos, sendo este um dos

primeiros a contempla-los.

1.5 JUSTIFICATIVA

A éarea de estudo se encontra dentro de um parque nacional, local de preservacdo ambiental,
entretanto, existem atividades mineiras no local, havendo mais de uma empresa em atividade. Logo, a
primeira justificativa para se fazer essa pesquisa apresenta um cunho ambiental, buscando a preservacao
dos lagos, uma vez que sdo fei¢des atipicas e podem demonstrar um grande potencial académico e

turistico.

Outro fator que justifica essa pesquisa ¢ a falta de publica¢des cientificas acerca do tema. A
regido do Sinclinal Gandarela é amplamente estudada devido ao seu potencial econémico, assim como
o Quadrilatero Ferrifero em geral, e por conta da sua complexidade estrutural. Logo, o desenvolvimento
deste trabalho busca fomentar o estudo académico da area, e com isso servir de base para proximas
pesquisas relacionadas a estudos ambientais e geoquimicos regionais. Além disso, por se tratar de locais
pouco estudados, essa pesquisa pode contribuir com estudos ja realizados anteriormente. Por fim, a

ultima justificativa se refere ao potencial de estudo do periodo Quaternario.

1.6 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir. Vale ressaltar que os itens abaixo
se encontram na ordem necessaria para a produgdo do trabalho. Logo, estes demonstram a estruturagdo
primaria do trabalho, abordando a parte inicial com a revisdo bibliografica, dando continuidade com a

parte amostral, e finaliza com a apresentagdo dos resultados.



1.6.1 Revisao bibliografica

As publicagoes cientificas acerca dos lagos de altitude da Serra do Gandarela, sdo relativamente
escassas e durante a revisao bibliografica o principal trabalho que abordava o referente tema € o de Dorr
(1969), que abrange as coberturas cenozodicas. Além desse trabalho, os demais que abordam esses lagos
possuem foco na biologia e paleontologia desses ambientes lacustres. Dentre estes o principal trabalho
que serviu de referéncia foi elaborado em 2016, pelo aluno de mestrado Zachary William Leibowitz, na
UFOP, além do trabalho de Dias (2014) e Carmo (2010). E importante citar também o trabalho de
Nogueira (2018), que foi fundamental para a escolha e aplicagdo dos métodos geoquimico. Por fim, o

trabalho de Esteve (1998) foi de grande valia para compreender a géneses dos sistemas lacustres.

1.6.2 Coleta e sele¢ao de amostras

A coleta do testemunho de sondagem foi efetuada por meio do testemunhador Russian Peat
Borer, sonda especifica para a coleta de sedimentos inconsolidados. Para um bom funcionamento do
testemunhador o equipamento deve ser manuseado em locais de 4guas rasas de no maximo 2 metros de
coluna de agua, sendo possivel coletar apenas 0,50 m de testemunho por manobra. Vale ressaltar que a

coleta de material foi realizada por terceiros e as amostras foram concedidas para esse trabalho.

Todo o equipamento € constituido em 7 partes: Um estojo plastico para seu armazenamento, um
tubo amostrador de ago inoxidavel (dimensdes: 0,50 m x 5,4 cm de didmetro e espessura de 2 mm), trés
barras de extensdo em aluminio (dimensdes: 1 m x 1,9 cm de didmetro), uma manivela de composicdo
magnésio-zirconium (dimensdes: 3,25 cm de didmetro) e por fim, uma chapa de ago inoxidavel de 2
mm de espessura (Souza et al. 2008). Ademais, o testemunhador conta com uma ponteira e cabega
constituida por um material sélido (Delrin®), fundamentais para a sustentagdo e o equilibrio do
equipamento. Vale pontuar, que a barra de extensdao do material pode ser usada em maior quantidade

caso seja necessario, assim as duas barras, ou trés, sdo conectadas por meio de um rebite (Figura 1.5).
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“PEAT RUSSIAN BORER” ESTAGIOS DE AMOSTRAGEM
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Figura 1. 5: Modelo estrutural do testemunhador e etapas operacionais para amostragem
sedimentologica (Souza et al. 2008).

O procedimento operacional desse equipamento € totalmente manual e é efetuado através de 5
estagios. O primeiro deles consiste em inserir o testemunhador verticalmente no sedimento
inconsolidado, em seguida, é necessario rotacionar 180 graus no sentido horario, com auxilio da
manivela, contemplando o segundo estagio. No terceiro estagio ¢ necessario manter a amostra fechada
na posigao vertical, para que haja a estabilizagao do sedimento coletado. Em sequéncia, o equipamento
¢ retirado e o tubo ¢ rotacionado 180 graus, porém dessa vez no sentido contrario, anti-horario (estagio
4). Por fim, o testemunho ¢ exposto sobre a chapa de aco, estagio 5, e esta pronto para a coleta. No caso
do presente trabalho, foi utilizado um tubo de PVC com o mesmo diametro do tubo amostrador e 0,50
m de comprimento, para cada testemunho coletado. E importante ressaltar que para a coleta de mais de
0,50 m de testemunho ¢ necessario a realizacdo de furos vizinhos, para ndo haja contaminagéo e que o

sedimento inconsolidado ndo seja afetado pelo furo ja aberto.



Apos a coleta do testemunho, foi realizada a separagao para a analise das amostras no laboratério
de Paleontologia do DEGEO/UFOQOP. Foram separadas 30 amostras, com o seguinte critério: de 5 em 5
cm, de cada manobra, coletou-se aproximadamente 20 g de sedimento inconsolidado, e armazenou-se
cada amostra em um saco ziplock para sua conservagdo. Na separacdo das amostras foi utilizado um
estilete, para cortar o testemunho, e uma espatula para a coleta, sendo todos esses equipamentos
esterilizados a cada corte para ndo ocorrer contaminag¢ao. A esterilizacdo foi efetuada através da lavagem
dos equipamentos com alcool 70%. No final, as amostras foram armazenadas em uma geladeira para

conservacao.

1.6.3 Descricio de testemunho

Antes de separar as amostras para as analises geoquimicas, foi realizada a descricdo do
testemunho, que possuiu um carater tatil visual. A descri¢do se limitou a analise mineralogica,
granulométrica e textural, realizada no laboratorio de Paleontologia do DEGEO/UFOP, com auxilio de

lupa com aumento de 30x, para uma melhor visualizagdo, ¢ régua milimétrica para a medi¢ao dos graos.

Para a descri¢@o do testemunho foram utilizados 6 critérios: o primeiro ¢ embasado na espessura
das camadas de sedimentos incosolidados presentes; o segundo critério relaciona a cor do material; o
terceiro € mais complexo, uma vez que abrange mais de uma caracteristica da amostra, como
granulometria e a composicdo do material, limitado a uma descri¢do tatil visual; o quarto e quinto
critério abordam a questdo organica das amostras, ou seja, contabiliza, em uma escala de alta, média e
baixa, a concentracdo de matéria organica e a quantidade de detritos vegetais presente nos trechos; e o
ultimo critério consiste nas observagdes de contato entre as camadas ou outras caracteristicas

particulares que ndo se enquadram nos outros parametros.

Para a designacdo da granulometria de cada trecho, foi realizado a medi¢do dos grios maiores
e menores quando possivel, e foi inferido o intervalo entre os dois. O trabalho de referéncia para se
classificar a granulometria foi do Wentworth (1922), conforme ilustrado na Figura 1. 6. Por fim, para o
calculo dos trechos, nos tubos de PVC que comportavam os testemunhos foram graduados de 1 em 1

cm, com auxilio de uma régua, para facilitar na medi¢ao do tamanho de cada camada.
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TABLE I
Tue GrapE TERMS
The Pieces | The Aggrezate The Indurated Rock
Bowlder Bowlder gravel Bowlder conglomerate
256 mm, ———————erororroroeroronroro
Cobble Cobble gravel {  Cobble conglomerate
64 mm.
Pebble Pebhble gravel Pebble conglomerate
4 mm. | _—
Granule | Granule gravel Granule conglomerate
2 I, e | e e e e e
Very coarse sand grain Very coarse sand [ Very coarse sandstone
1 mim.
Coarse sand grain Coarse sand i Coarse sandstone
1,/2 mm. !
Medium sand grain Medium sand Medium sandstone
I/4 mm,
Fine sand grain Fine sand Fine sandstone
/8 mm,
Very fine sand grain Very fine sand Very fine sandstone
1,/16 mm. —
Silt particle | Silt Siltstone
/256 mm. | —
Clay particle | Clay Claystone

Figura 1. 6: Tabela com as granulometrias e seus devidos tamanhos (Wentworth 1922).

1.6.4 Métodos geoquimicos e preparacio amostral

Os métodos geoquimicos escolhidos para o presente trabalho foram: determinag¢do dos
elementos maiores e tragos e perda por calcinagdo. O equipamento para a realizagdo do primeiro método
geoquimico € o Espectrometro de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) -
Agilent 725, que se encontra em funcionamento no laboratério de Geoquimica do DEGEO/EM/UFOP.
Ja o segundo método conta com a utilizacdo do forno mufla digital, que também se encontra no
DEGEO/EM/UFOP. O funcionamento ¢ a explicacdo dos métodos utilizados serdo apresentados

posteriormente no capitulo 3: Métodos Geoquimicos.

A preparagdo das amostras seguiu um passo a passo similar para os dois métodos apresentados.
A sequéncia de preparacao conta com, primeiramente, a secagem das amostras por meio de uma estufa,
0 tempo necessario para a secagem total varia conforme a humidade do material, e a temperatura a ser
utilizada ¢ 100 graus Celsius. Apos a secagem do material, ¢ feito a separacdo dos detritos vegetais, por
meio da catagdo, com auxilio de uma pinga, separando o sedimento de restos vegetais, como galhos,
folhas e raizes. Por fim, foi realizado a pulverizag@o das amostras, para que estivessem na granulometria
necessaria para o equipamento, por meio do almofariz e pistilo de agata. A partir desse momento, cada
analise geoquimica parte para uma preparacao quimica especifica, apresentada com maior detalhamento

do capitulo 3.
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1.6.5 Perfil estratigrafico e a variacio das concentracoes de elementos quimicos

O perfil estratigrafico geoquimico ¢ um produto essencial desse trabalho, pois facilita a
visualizagdo dos resultados e traz uma sintese dos dados obtidos em apenas um local. A coluna foi
graduada de 10 em 10 cm no eixo Y, e no eixo X foi graduada conforme a granulometria apresentada
no trabalho Wentworth (1922). A exibigdo geoldgica (corpo da coluna) possui todos os aspectos
analisados na descrigdo dos testemunhos. Ao lado esquerdo foram apresentados graficos de linhas com
as variagdes dos elementos maiores e tragos identificados em cada amostra e suas perda percentuais por
calor. Os intervalos de pontos que foram utilizados para a realizacdo dos graficos seguiram o mesmo
intervalo de coleta de amostras, de 5 em 5 cm. A coluna estratigrafica foi toda desenvolvida em software

de digitalizagdo, sendo mais especifico no software CorelDRAW versao 2021.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A area investigada situa-se na regido centro-oeste do Estado de Minas Gerais, na porgao
Meridional do Craton Sdo Francisco (Figura 2.1), onde afloram os terrenos arqueanos e proterozoicos
desse dominio tectonico (Alkmim & Marshak 1998). O Quadrilatero Ferrifero ¢ a maior provincia
mineral do sudeste brasileiro, com depositos de ferro localizados na Fm. Caué, depdsitos de ouro nos
greenstone-belts Rio das Velhas e na Fm. Moeda, entre outros depositos de relevancia econdmica e
académica. O controle estrutural dessa regido é extremamente complexo e esta em discussdo até os dias
atuais. Um dos primeiros modelos criado para se justificar a geomorfologia atipica e a evolugdo da
regido ¢ dos pesquisadores Alkmim & Marshak (1998), que defendem o modelo de domos e quilhas

para os terrenos mesoarqueanos. Ja Endo ef al. (2019) defendem o modelo de sistemas de nappes.
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Figura 2.1: Mapa regional do Craton Sdo Francisco com enfoque no Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak
1998).
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2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) ¢ um grande edificio tectonico, sendo marcado
litoestratigraficamente por quatro unidades, conforme Alkmim & Marshak (1998) : (i) embasamento
cristalino arqueano, composto de complexos gnaissicos ¢ migmatiticos 2.9 - 3.2 Ga (Teixeira, 1985,
1993) e granitdides de composi¢do tonalitica-trondhjemitica-ganodioritica (TTG) (Hippertt & Davis
2000); (ii)) Supergrupo Rio das Velhas, que consiste em um greenstonebelt arqueano de
rochas metavulcanicas e metassedimentares (Alkmim & Marshak 1998); (iii) Supergrupo Minas,
formado por rochas metassedimentares depositadas durante o Neoarqueano ¢ Paleoproterozoico, que
sobrepde sobre inconformidade o Supergrupo Rio das Velhas (Farina et al. 2015); (iv) ¢ o Grupo
Itacolomi, formado por quartzitos € conglomerados polimiticos (Farina et al. 2015; Dorr 1969; Lacourt
1935). Ja no trabalho de Endo e colaboradores (2019) existem algumas divergéncias com a pesquisa
referenciada acima, sendo elas: O Grupo Itacolomi se encontra dentro do Supergrupo Estrada Real, que
¢ constituido de rochas metassedimentares clasticas e quimicas além de rochas metavulcanicas variando
de félsicas a ultraméficas; a segunda diferencga ¢ a presenca do Grupo Barbacena, que possui a mesma
constituicdo do Supergrupo Estrada Real, porém as metavulcanicas variam de maficas a ultraméficas; e
por fim, a ultima divergéncia é a presenca do Supergrupo Espinhaco, composto por rochas

metassedimentares clasticas.

2.2.1 Unidades do embasamento

No Quadrilatero Ferrifero e em seus arredores, encontra-se exposi¢do do embasamento do
Craton S3o Francisco, sendo assim uma das 3 regides em que as unidades cristalinas afloram. As
unidades metamorficas do embasamento, no QF, sdo representadas pelos complexos: Belo Horizonte,

Divinodpolis, Bonfim, Bagdo, Santa Barbara, Caeté e Guanhaes.

Conforme o trabalho de Endo et al. (2019), os complexos metamorficos sdo compostos,
macroscopicamente, por ortognaisses, tanto laminados quanto bandados, migmatitos, granitdides
leucocraticos, veios e diques maficos de diferentes geragdes. Além disso, esse mesmo trabalho apresenta
4 eventos tecno-magmaticos, que formaram o embasamento cristalino, que ocorreram entre 3.220 Ma a
2.680 Ma. Os eventos citados no trabalho foram, em ordem cronologica, Santa Barbara, Rio das Velhas
I e Il e Mamona. No trabalho de Alkmim & Marshak, (1998), sdo reconhecidos 3 eventos magmaticos
que formaram o embasamento cristalino, o primeiro evento ¢ datado de 2,9 — 3,2 Ga formando o
complexo gnaisse/migmatito, em seguida ha duas geracdes de dois plutons arqueanos, o primeiro de

2,78 — 2,77 e o segundo em 2,73 —2,61.
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2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velas representa uma sequéncia do tipo greenstone-belts (Alkmim &
Marshak 1998; Endo et. al. 2019), possuindo uma intercalacdo de rochas vulcanicas junto a rochas
sedimentares. Esta unidade apresenta uma idade maxima de deposicdo de 2,857 Ga (Schrank &
Machado 1996 b apud Alkmim & Marshak 1998), conforme datagdes de U-Pb em zircdes € monazitas
detriticas. O Supergrupo € constituido por 3 Grupos, da base para o topo, sendo eles: Gr. Quebra Osso,
Gr. Nova Lima e Gr. Maquiné. O contato entre as unidades do embasamento ¢ o Supergrupo Rio das

Velhas apresenta uma discordancia e um descolamento basal (Endo et al. 2019).

O Gr. Quebra Osso é composto por rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e félsicas (Endo
et al. 2019). Conforme Schorscher (1992), essa unidade esta distribuida em interacdes de
metakomatiitos, rochas metaultramafias extrusiva subaquatica, com sedimentos quimicos. Uma
importante caracteristica litoestratigrafica do Grupo € a presenga das formagoes ferriferas bandadas do

tipo algoma e komatiitos, rocha que possui relevancia economica (Ferreira 2020).

Em seguida, o Grupo Nova Lima ¢ formado por uma associagdo metavulcanossedimentar
quimica, metavulcanoclastica e metassedimentar clastica marinha (Endo et al. 2019). O grupo, nao
apresenta nenhuma formacdo em sua composi¢ao, assim como os Gr. Quebra Ossos, isso se da pois os
pacotes de rochas nao atendem todos os critérios para serem classificados como formacdo. Vale ressaltar
que esta unidade também apresenta formacdes ferriferas bandadas do tipo algoma, o que indica um
intervalo temporal, sendo datado do Arqueano. Na coluna estratigrafica da Endo et al. (2019), o Gr.

Nova Lima esta datado de 2.774 Ma.

Por fim, o Gr. Maquiné, ultima unidade do Supergrupo Rio das Velhas, possui duas formagdes:
Palmital e Casa Forte (base para o topo). Conforme Dorr et al. (1957) o contato entre o Gr. Maquiné e
o Gr. Nova Lima apresenta uma natureza de discordancia angular e erosiva (Zucchetti 1998). A Fm.
Palmital ¢ constituida por xisto, quartzo-clorita xisto e filito ¢ a Fm. Casa forte, que por sua vez é
composta por metaconglomerado, metadiamictito e quartzitos. Em suma, o Gr. Maquiné é composto, de
forma geral, por rochas metassedimentares de origem ndo marinha (Endo et al. 2019). A presenca de
conglomerados e metadiamictitos na base da Fm. Casa Forte indica uma delimita¢éo das unidades por

descontinuidade por fluxos sedimentares (Angeli 2015).

2.2.3 Supergrupo Minas

O contato entre o Supergrupo Minas ¢ o Rio das Velhas ¢ marcado por uma discordancia
caracterizando um hiato deposicional e a passagem do Arqueano para o Paleoproterozoico (Alkmim &

Marshak 1998). A unidade a ser discutida nesse topico ¢ de extrema importancia em questoes
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econdmicas, uma vez que nessa unidade estd alojada a Fm. Caué, que contempla as formagdes ferriferas
bandadas do tipo lago superior, rocha originaria dos itabiritos explorados atualmente. Também deve se

ressaltar que o Supergrupo Minas marca as serras da regido do quadriltero ferrifero.

Conforme Endo et al. (2019), o Supergrupo Minas ¢ divido em 4 grupos, da base o para o topo:
Tamandua (Fm. Cambotas ¢ Fm. Morro Grande), Caraga (Fm. Moeda ¢ Fm. Batatal), Itabira (Fm. Caué
e Fm. Ganderela) e Piracicaba (Fm. Cercadinho, Fm. Fecho do Funil, Fm. Tabodes ¢ Fm. Barreiro).
Alkmim & Marshak (1998), interpretam essa sequéncia estratigrafica como um registro da fase rifte

com a transi¢ao para uma fase margem passiva.

A Fm. Cambotas é composta em geral por quartzitos, em que algumas por¢des apresentam
laminas ferruginosa, e por xistos quartzosos ¢ argilosos, marcando a fase rifte por sedimentos clasticos.
Ja a Fm. Morro Grande, € constituida por dois tipos de rochas, xistos filiticos e quartzosos, xisto
ferruginosos ¢ formagdes ferriferas dolomitica, marcando ja a deposi¢do de sedimentos quimicos,

indicando ambientes subaquatico (Alkmim & Marshak 1998; Endo et al. 2019)

O Gr. Caraca ¢ composto em sua base por quartzitos, filitos e metaconglomerados,
representando a Fm. Moeda, sedimentos clasticos associados a ambiente continental, como fluvial,
leques aluviais e deltaico (Bizzi et al. 2003). Vale salientar, que essa unidade apresenta depositos
auriferos do tipo placer nos conglomerados (Pires 2005). Em seguida, a Fm. Batatal, é constituida de
maneira geral por filitos, apresentando formagdes ferriferas, filito grafitoso, marmore dolomitico e

metachert (Endo et al. 2019).

A Fm. Caué, base do Gr. Itabira, ¢ constituida majoritariamente por itabirito, em que seu
protolito sdo formagoes ferriferas bandadas do tipo lago superior. Ademais, essa unidade apresenta
filitos, quartzitos e marmore subordinados. A Fm. Gandarela, ¢ marcada por uma sedimentagdo quimica,
assim as principais rochas dessa unidade sdo: dolomitos ferruginosos e filiticos, itabiritos e filitos (Endo
et al. 2019). Por fim, Alkmim & Marshak (1998), interpretam que essa sequéncia de rochas representa

o registro de uma bacia de margem passiva.

Por tltimo, o Gr. Piracicaba esta sobreposto a Fm. Gandarela por meio de uma discordancia,
conforme Alkmim & Marshak (1998), e é composto por uma sequéncia de rochas de ambiente marinho.
Em sua base, ha presenca de filitos prateados e quartzitos ferruginosos. Em seguida, por meio de um
contato gradacional, tem-se a Fm. Fecho do Funil constituida por filitos, metassiltitos ¢ dolomitos. Por
fim, a Fm. Tabodes que é composta por ortoquartzitos, € a Fm. Barreitos caracterizada pela presenca de

xistos e filitos (Dorr et al. 1957 apud Endo et al. 2019).
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2.2.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real, ainda se encontra em discussao entre os cientistas da area, uma vez
que alguns trabalhos consideram os Grupos Sabara e Itacolomi dentro dessa unidade (Almeida et al.
2005, Endo et al. 2019). Porém, os demais trabalhos ndo consideram a unificacdo dessas unidades em
um Supergrupo, pois ndo ha caracteristicas suficientes para tal (Dorr et al.1969; Alkmim & Marshak
1998). Trabalhos como Dorr et al. (1969) e Alkmim & Marshak (1998), consideram o Gr. Sabara dentro
da Série Minas e o Grupo Itacolomi em uma época p6s Minas. Por fim, um trabalho que deve ser
ressaltado € o de Gongalves (2021) que mostra, por meio de geoquimica, a diferenca das assinaturas
geoquimicas entre os zircoes do Gr. Sabara com os restantes das unidades do Supergrupo Minas, se

assemelhando mais a assinatura do Gr. Itacolomi.

No presente trabalho foi utilizado como referéncia o trabalho de Endo ef al. (2019) para retratar
a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero. Logo, o Supergrupo Estrada Real é composto por trés Grupos,
da base para o topo: Barbacena, Sabara (Fm. Cérrego do Germano, Fm. Saramenha ¢ Fm. Catarina

Mendes) e Itacolomi (Fm. Floralia e Fm. Pico do Itacolomi).

O Gr. Barbacena, alocado na base do Supergrupo Estrada Real, ¢ composto por xistos com
presenca de xistos manganesiferos, micaxisto e grafita xisto, gonditos queluzitos, rochas
metaultramaficas, filitos e quartzo feldspatico. Na base do Gr. Sabara a Fm. Corrego do Germano ¢
constituida, em sua maioria, por duas rochas: Formagoes ferriferas bandadas do tipo granular e quartzitos
ferruginosos. A Fm. Saramenha ¢ composta, majoritariamente, por xistos, sendo os principais clorita
xisto e mica xisto, intercalados com metragrauvacas, formagdes ferriferas bandadas e quartzitos. Por
fim, fechando o Gr. Sabard, a Fm. Catarina Mendes ¢ formada por biotita-quartzo-xisto, filitos e
quartzitos Endo ef al. (2019). Vale ressaltar, que no trabalho de Reis et al. (2002), o Gr. Sabara ¢ descrito
como um deposito de leques submarino com planicie de bacia e leques de encontras proximais, sendo

esse pertencentes de uma bacia do tipo antepais compartimentada.

O Gr. Itacolomi é composto em sua base por ortoquartzitos, representados pela Fm. Floralia,
unidade formalizada no trabalho de Endo et al. (2019). Em seguida, a Fm. Pico do Itacolomi, consiste
majoritariamente, por metarenitos quartzosos com estratificagdes cruzadas acanaladas, marcadas por
oxido de ferro, quartzitos macigos, itabiritos, filitos ¢ metaconglomerados. E importante ressaltar que a

Fm. Pico do Itacolomi representa o Gr. Itacolomi no trabalho de Dorr (1969).

2.2.5 Coberturas cenozoicas

Endo et al. (2019), considera que os depositos cenozoicos sdo compostos por formagdes

rochosas, além de cangas, depositos aluvionares, coluvionares e eluvionares. Dentre as Formacgdes se
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encontram: Fm. Fonseca, Fm. Fazenda do Ganderela, Fm. Chapa da Canga, Fm. Cata Preta e Fm. Gongo

Soco.

A composicdo de cada Formagao, em termos litologicos, ¢ bem variada, porém os ambientes de
formagdo se assemelham, uma vez que todas as unidades caracterizam ambientes de sedimentagao
continental. A Formacao Fonseca ¢ constituida, principalmente, por conglomerados, linhitos, arenitos,
siltitos e argilitos, sendo originados em ambiente flavio-lacustre. Em seguida a Fm. Fazenda do
Gandarela, é composta, majoritariamente, por arenitos, linhitos, recobertos por uma cama da de argila
avermelhada, argilitos e canga. Maizatto (2001) interpreta a Formacdo Fazenda do Gandarela como
depositos de fluxo de detritos e lacustre. Em terceiro, a Formagao Chapada de Canga é composta por
ortoconglomerados oligomiticos com seixos de itabiritos e uma matriz ferruginosa fina, interpretado
como rochas tipicas de leques aluviais (Sant’anna 1994 apud Endo et al. 2019). A Fm. Cata Preta ¢é
formada principalmente por arenitos macigos de coloragdo avermelhada e por diamictitos, em que seus
seixos variam de subangulosos a subarredondados, indicando ambiente de leques aluvial. Por fim, a Fm.
Gongo Soco, ¢ constituida, principalmente, por diamictitos, de diferentes composi¢des de seixos, arenito
de colora¢do amarelada e granulometria média e brechas. Dorr (1969) considera que na Bacia do
Fonseca, do Gandarela e do Gongo Soco encontram-se os principais depositos de sedimentos de idade

cenozoica.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Como dito anteriormente, ainda ha uma discussdo cientifica acerca do modelo de arcabouco
estrutural do Quadrilatero Ferrifero. Os dois principais trabalhos que abordam esse tema sdo o de Endo
et al. (2019) e Alkmim & Marshak, (1998). O primeiro trabalho defende o modelo de dobras de varias
geracdes, gerando um sistema de nappes, ja o segundo trabalho interpreta o arcabougo estrutural como

um modelo de domos e quilhas.

O trabalho de Alkmim & Marshak (1998) defende o modelo de domos e quilhas em que as
estruturas foram formadas a partir de um colapso orogénico, do Ordgeno Transamazdnico. O inicio do
embasamento estrutural do QF, conforme esses autores, se iniciou com a formagao do Supergrupo Rio
das Velhas. A constitui¢do do supergrupo se deu por meio de trés eventos magmaticos, sendo esses
datados de 3,2; 2,8-2,7 e 2,7-2,6 Ga, o ultimo consagrando a formacao das classicas rochas supracrustais
granito-greenstones-belts Arqueano. A geometria das rochas configura os domos representados pelos
granitos e os greenstones belts os rodeando em formatos de quilhas. Em seguida o Supergrupo Minas ¢
formado em um ambiente de bacia de margem passiva, entre 2,6 ¢ 2,4 Ga, em que o Quadrilatero
Ferrifero se encontra na plataforma continental dessa bacia. Ranger et al. (1993) defendem que os

Grupos Caraga e Tamanduad, devido a sua distribui¢do de facies, representam o evento extensional do
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inicio da formacdo da bacia. O final da Bacia Minas se d4 por meio de uma orogenia colisional,
formando assim o Ordégeno Transamazodnico, antes do desenvolvimento do cinturdo de falha e
cavalgamento, ha a sedimentacdo dos estratos da Formacao Sabar4, datada de 2,125 Ga, com diregdo
noroeste sobre uma bacia de antepais, com uma sequéncia flysch. Por fim, ha 2,095 Ga o terreno do QF
sofreu uma extensdo regional, causando o colapso do Oroégeno Transamazdnico, com isso uma nova
estrutura de domos e quilhas ¢ formada, cortando o terreno Arqueano. Dessa vez as rochas supracrustais
se alojam nas quilhas e os domos sdo ocupados pelas rochas do embasamento. Durante esse evento de

colapso o Gr. Itacolomi é formado, sendo essa unidade depositada em narrow basins

Ja Endo et al. (2019) caracteriza o QF em 3 classes de dobras que constituem o arcabougo
estrutural da regido, as dobras regionais sdo: Nappe Curral (vergéncia N-NE), Sistemas de Nappes Ouro
Preto (vergéncia S-SW) e demais dobras de terceira geragdo (resultado de redobramento e ou
amplificacdo). A Nappe do Curral, é a principal estrutura que domina a por¢ao ocidental do QF, sendo
uma megadobra aldctone, conforme apresentado no trabalho de Endo et al. (2005), e as principais dobras
que constituem essa nappe sdo: Anticlinal Bonfim, Anticlinal Curral, Sinclinal Moeda, Sinclinal da

Mutuca, Anticlinal dos Fechos, Anticlinal Catarina, Sinclinal da Gaivotas e Sinclinal Mangabeiras.

Em relagdo a sequéncia estratigrafica da nappe, o Supergrupo Minas se encontra invertido dentro
do dominio fisiografico da Serra do Curral, interpretado como o flanco inverso dessa nappe, € 0
Supergrupo Rio das Velhas representa o nticleo da Nappe do Curral. O flanco normal da nappe, a sul da
Serra do Curral, encontra-se redobrado formando a Sinclinal Moeda. A zona de charneira da nappe
Curral esta localizada na jungdo serra do Curral-Sinclinal Moeda, representando a anticlinal Curral, cuja
atitude axial ¢ 120/30. Por fim, o Sistemas de Nappes Ouro Preto delimita a nappe Curral a sul a

recobrindo.

O Sistemas de Nappes Ouro Preto ¢ constituido por 4 nappes: Nappe Ouro Preto, Nappe Santa
Rita, Nappe Itabira-Rio Piracicaba, superior ¢ Nappe Maquiné, inferior. Essa estrutura marca um
segmento crustal aloctone sobre a Nappe Curral. As principais dobras associadas ao Sistema de Nappes
Ouro Preto sdo, Sinclinal Gandarela, Sinclinal Ouro Fino, Sinclinal Santa Rita, Sinclinal Dom Bosco,
Anticlinal Mariana, Anticlinal Concei¢do, Sinclinoério de Itabira e Sinclinério Jodo Monlevade-Rio
Piracicaba. A Nappe Maquiné ¢ contituidas pelas megadobras Sinclinal Gandarela, Siclinal Ouro Fino
e pela Anticlinal Conceicdo, essa grande estrutura envolve os greenstone-belts do Supergrupo Rio das
Velhas e o Supergrupo Minas em um conjunto de dobras regionais com vergéncia SSW e com uma
geometria em estilo “M”. A Nappe Santa Rita apresenta fatias dos greenstone-belts e unidades do
Supergrupo Minas, sendo essa estrutura representada pela Sinclinal Santa Rita. A Nappe Itabira-Rio
Piracicaba, é constituida pelo Sinclinério Itabira e o pelo Sinclinério Jodo Monlevade-Rio Piracicaba, o
flano inverso da nappe € representado pelo Sinclinério Itabita, sendo composto pelas unidades do

Supergrupos Rio das Velhas e Minas, apresentando uma estratigrafia normal (Rossi ef al. 2019), ja o
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flanco normal é composto pelo Sinclinorio Jodo Monlevade-Rio Piracicaba, apresentando unidades do
Supergrupo Minas e Estrada Real. Por fim, a Nappe Ouro Preto é representada pelas megadobras,

Anticlinal Mariana, Sinclinal Dom Bosco e pelo flanco inverso do sinclinal Santa Rita.

2.4 POSICIONAMENTO GEOLOGICO DA LAGOA DOS COUTOS

A Lagoa dos Coutos, local em foco nesse trabalho, se encontra no Sinclinal Gandarela na por¢ao
nordeste do Quadrilatero Ferrifero. Os lagos dessa regido, incluindo a Lagoa dos Coutos, se encontram
entre as Fm. Caué e a Fm. Gandarela que por sua vez a estratigrafia apresenta-se invertida, ou seja, nesse
local a Fm. Caué estd por cima da Fm. Gandarela. Conforme Chemale Jr. et al. (1991) a Sinclinal
Gandarela (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta uma estrutura sinforme, divida em
dois flancos, sendo um normal ¢ o outro invertido. O flanco Nordeste apresenta uma natureza normal ¢
por sua vez o flanco Sudeste apresenta-se invertido. Logo, a Lagoa dos Coutos se encontra no flanco

Sudeste desse alto estrutural.

Em relacdo a geomorfologia desse local, a Lagoa dos Coutos se encontra em uma zona de de
baixa altitude comparada ao seus arredores. Ou seja, a lagoa estudada se encontra em uma zona

encaixada dentre duas serras.

2.5 LAGOAS, LAGOS E MARES

Os lagos sdo dominios hidrolégicos tipicos de ambientes continentais, formados por uma massa
de agua suficientemente profunda. Esses dominios sdo circundados por terra e apresentam uma extensao
consideravel, sendo que a vegetagao terrestre ndo consegue se enraizar em seu substrato. A questdo da
extensdo de um dominio hidrologico é importante para a sua classificagdo, uma vez que se essa massa
de agua apresenta uma extensdo reduzida ¢ classificada como lagoa, se a extensdo ¢ demasiada é
denominado como maré, exemplo o Mar Morto, e se a extensao se mantém no meio termo o dominio ¢é
considerado um lago. Vale ressaltar, que a salinidade de um lago pode variar de doce, salobra ou salgada

(Neumann et al. 2008 apud Silveira et al. 2014).

Na natureza apresentam-se dois tipos de lagos, os abertos e os fechados. Os lagos abertos
apresentam efluentes permanentes, com o aporte hidrico em equilibrio com a evaporagdo, logo as
margens desse tipo de lago sdo estaveis apresentando pouca mobilidade. Nesse tipo de lago predomina
a deposicao do tipo de material clastico. Ja nos lagos fechados as margens apresentam muita mobilidade,
pois ndo ha equilibrio entre o aporte hidrico e a taxa de evaporacdo. Nesse tipo de lago ndo ha presenga

de efluentes, e apenas a agua de chuva controla os ciclos de expansdo e contragdo. Nesse ambiente
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predomina-se a deposi¢do de sedimentos quimicos, devido a alta concentrag¢do idnica (Neumann et al.

2008 apud Silveira et al. 2014).

O trabalho de Esteve (1998) aborda os fatores que regem a génese de um lago, e pode-se destacar
os fendmenos enddgenos (que possuem origem no interior da crosta) e os exdgenos (originarios por
causas exteriores) como os dois principais fatores para a formacdo de lagos. Em seu trabalho o autor
classifica as géneses dos lagos em 10 classes: lagos formados por movimentos diferenciais da crosta
terrestres, lagos de origem vulcénica, lagos glaciares, lagos formados pela dissolu¢do de rochas (lagos
de dissolugdo ou erosdo), lagos formados pela atividade de pastores, lagos formados pelo impacto de
meteoritos, lagos formados pela atividade de rios, lagos formados pela atividade do vento (lagos de
barragem eolica), lagos associados a linha costeira, lagoas costeiras e represas ¢ acudes. Conforme o
trabalho de Pereira & Salgado (2010), levanta-se a hipotese dos lagos da regido estudada sdo formados
por uma subsidéncia carstica, assim se associando a classificagdo de lagos com géneses de dissolugdo

de rocha.

Os corpos d’agua formados a partir de movimentos da crosta terrestre apresentam dois
mecanismos diferentes para a génese, o primeiro se trata de movimento epirogénicos, ou seja, sdo
movimento de rebaixamento e elevagdo da crosta em busca de um equilibrio isostatico. O segundo
movimento se trata de falhas tectdnicas, isso significa que uma falha ao se alojar na crosta terrestre essa
estrutura ird marcar uma depressdo e uma descontinuidade no terreno, onde o corpo d’agua ird se

acomodar.

A génese por meio da dissolugdo de rochas apresenta fatores de formagdo voltado ao
intemperismo da rocha, logo como cada rocha apresenta uma reologia tinica, ndo sdo todos os ambientes
que se formara um lago dessa natureza. Esteve (1998) apresenta 3 possibilidades para a formacao desse
tipo da lago, a primeira ¢ referente a solubilizagdo de rocha calcéaria, a segunda € referente a solubilizacao
de salgema (cloreto de sodio) e o terceiro € referente a solubilizacdo da gipsita (sulfato de célcio). O
autor ressalta que os lagos de rocha calcaria apresentam geometria circular a ovalada e suas principais

ocorréncias sdo nos Alpes austriacos, Alpes suicos e Florida e na peninsula Balcénica.
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CAPITULO 3

METODOS GEOQUIMICOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos geoquimicos utilizados para a elaboracao deste
trabalho. Sdo dois tipos de andlises geoquimicas ¢ cada uma delas busca trazer uma assinatura
composicional das amostras. No caso deste trabalho, utilizaram-se os métodos: determinacdo dos
elementos maiores e tragos, e perda por calcinagdo (loss on ignition), que caracteriza a concentragao de
elementos volateis das amostras, podendo ser nas amostras estudadas uma boa estimativa da presenga
de matéria organica. Os métodos geoquimicos sdo fundamentais para se ter dados precisos acerca da
composi¢do e concentracdo elementar de amostras e se calcular o percentual de material volatil presentes
em sedimentos, solos e rochas. Durante essa pesquisa se optou a escolher esses métodos devido a
acessibilidade ao equipamento, que ¢ fornecido pelo laboratorio de geoquimica do DEGEO/EM/UFOP,
e por serem métodos muito eficazes para o objetivo do trabalho. Vale ressaltar, que existem varios
métodos geoquimicos diferentes, logo, cabe ao pesquisador escolher aquele que melhor atende sua

pesquisa e a sua acessibilidade.

3.2 DETERMINACAO ELEMENTOS MAIORES E TRACOS POR ICP-OES

A espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) é uma
maneira pratica e com boa acuracia para a determinagdo de elementos maiores ¢ tragos, além de ser uma
técnica difundida nos trabalhos geoquimicos atuais. Essa técnica consiste na emissdo de radiacdo
eletromagnética, causada pela colisao de um foton, gerado de maneira eletromagnética, com o atomo de
gas em seu estado fundamental, acarretando a energizacdo do 4tomo, ou seja, o elétron que se encontra
na camada de valéncia passa para a proxima camada mais externa. Porém, quando o 4tomo se encontra
nesse estado, esse ndo se apresenta na forma estavel, assim o elétron volta para sua camada de origem,
0 que acarreta a liberagdo de energia por parte do 4&tomo, gerando assim uma emissao de radiagdo. A
determinacgdo dos elementos esta intrinsicamente ligada a essa emissao, uma vez que cada elemento que
entra em contato com essa emissao gera um espectro, logo, quando € um conjunto de elementos, esse

espectro terd um comportamento unico devido a propor¢do deles (Nogueira 2018).
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A amostra ¢ introduzida no ICP com um fluxo de argdnio, através do tubo central de quartzo
(tocha). O meio mais comum de introdu¢do de amostras ¢ o nebulizador pneumatico. A solugao a ser
analisada ¢ aspirada para o nebulizador por uma bomba peristaltica, onde a amostra ¢ convertida em um
aerossol fino. As goticulas sdo selecionadas na camara do nebulizador, e somente gotas menores que 10
pum de didmetro chegam ao plasma e as grandes goticulas sdo expelidas para descarte. As goticulas t€ém
um didmetro médio de aproximadamente 2 um, e permitem vaporizagao eficiente e excitacdo da amostra
durante o tempo de residéncia do plasma (3—5 ms). Ao atingir ICP, as goticulas selecionadas sofrem
dessolvatacdo, formando um aerossol seco e volatilizando-se. Nesta etapa, os elementos de interesse sdo

convertidos em atomos livres e posteriormente excitados (Nogueira 2018).

Ja em relagdo a preparagdo do material para se colocar no ICP-OES ¢ necessario seguir um
passo a passo. No caso desse experimento, em especifico, foi realizado uma etapa de pré-digestao que
constituem na adi¢ao de 2 ml de acido nitrico ¢ 1 ml de peréxido de hidrogénio e esse acido sdo mantidos
em contato com a amostra por 24 h a frio. Apos isso € necessario que a amostra passe por digestao acida
total antes de ser analisada, que no caso desse trabalho foi utilizado a pesquisa de Nogueira (2018) como
base. Para a realizacdo desse processo ¢ necessario seguir os 6 estagios demonstrado na figura (Figura
3. 1). Primeiramente é necessario coletar 0,25g de cada amostra que serd pesada em frascos de PFA (60
mL) (Savillex, Eden Prairie, MN, EUA), em seguida ¢ adicionado 1 mL de HCI 10 mol/L e 3 mL de
HNO3 10 mol/L, e o frasco com a solugdo ¢ deixado em uma chapa aquecedora com temperatura de
110 graus Celsius até a secagem do material. No terceiro estagio se adiciona 2 mL de HF concentrado
ao frasco esses sao fechados e aquecidos a mesma temperatura anterior, por 30 h, apds isso as amostras
sdo abertas e ficam na chapa aquecedora na mesma temperatura até secarem. O quarto estagio consiste
em adicionar 2mL de HNO3 10 mol/L ao material seco misturar e esperar secar novamente na chapa
aquecedora, essa etapa deve ser feita duas vezes, apds isso 0 mesmo processo € repetido, porém com
HCl 10 mol/L. Em seguida, depois do material estar seco, ¢ adicionado 25 mL de HCl 2 mol/L no
frasco, e o material é aquecido por duas horas, com o frasco fechado. Por fim, o material é resfriado ¢
pesado, e se tudo ocorreu conforme os passos acima o material estd pronto para ser inerido ao ICP-OES.

Como toda analise geoquimica deve ter seu material de referencial, nessa pesquisa foi utilizado
o BRP1, para atestar o funcionamento do equipamento. Vale lembrar que para esse estudo o intuito ¢
determinar a concentra¢cdes do maximos de elementos que o ICP-OES conseguir capitar, pois
dependendo da concentragdo do elementos o equipamento ndo consegue registrar, além do que esse

equipamento ¢ método ndo capitam a concentragao da silica.
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Digestédo Acida

0,250 g de Amostra

Frascos Savilex ® ‘

1 mL de HNQ, (10 mol/L) e 3 mL de HCI (10 mol/L)e secagem
2 mL de HF (concentrado) e secagem

Chapa aquecedora a 110“0‘

2 mL de HF (concentrado)

Chapa aquecedora a 11U°C‘Aqueciment0 fechado por 30 h

2 mLde HNO, (10 mol/L)e secagem
2mLde HNO;(10 mol/L)e secagem
2 mL de HCI (10 mol/L)e secagem

Chapa aquecedora a 110“0‘

25 mL de HCI (2 mol/L) e agitar

Chapa aquecedora a 110°C‘Aquecimento fechado por 2 h

Deixar resfriar os frascos fechados e pesar

Figura 3. 1: Fluxograma para preparacdo da digestdo total de carbonatos utilizando frasco Savillex

(Nogueira 2018).

Apds os resultados da composigdo e concentracdo elementar esses dados serdo interpretados
com intuito de se conhecer a assinatura geoquimica dos sedimentos lacustres do local, contribuindo para
a busca do entendimento de suas areas-fonte e a possivel génese desses lagos. A concentragdo elementar
¢ fundamental para se compreender as génese dos lagos, pois conforme o trabalho de Esteve (1998) as

rochas apresentam um papel importante para a formagdo desses corpos d’adgua. Assim, com a
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concentracao dos elementos ¢ possivel tracar uma associacdo elementar e distinguir quais os tipos de
rochas que controlam a perpetuacdo dessas fei¢des, levando em conta o contexto em que os lagos estdo
situados. Como por exemplo, o caso dos lagos por dissolucdo de rocha, que apresentam rochas
especificas para a sua formacdo, como rochas carsticas, salgemas e rochas ricas em gipsita, assim
possivelmente os sedimentos desses lagos apresentaram concentragdes de Ca e Mg elevadas. Vale um
ressalva que as concentracdes elementares ndo € o Unico fator que ira diagnosticar a géneses dos

lagos/lagoas.

3.3 PERDA POR CALCINACAO(PPC)

A perda por calcinagdo consiste em um procedimento que busca eliminar a matéria organica da
amostra, porém devido as altas temperaturas que as amostras sao submetidas alguns elementos podem
ser volatilizados. Para a realizacdo desse procedimento é necessario a utilizagdo de um forno mufla,

cadinho, ping¢a de cabo longo e luvas para altas temperaturas.

O procedimento para a perda por calcinacao consiste em alguns passos. O primeiro passo ¢é
identificar os cadinhos que serdo utilizados conforme cada amostra, apds isso ¢ necessario fazer a
calcinacdo desse cadinho. A calcinacdo ¢ um procedimento endotérmico, que nessa etapa ¢ realizada
ligando-se o forno mufla e atingindo-se a temperatura de 1000 graus Celsius. Quando € atingindo essa
temperatura se coloca os cadinhos dentro da mufla por uma hora a 1000 graus celsius. Esse
procedimento ¢ fundamental para eliminar qualquer contaminacdo que o cadinho possui, ¢ assim,
passando-se uma hora, os cadinhos sdo retirados e colocados em uma placa de porcelana para que ocorra
seu resfriamento. O proximo procedimento se baseia na pesagem dos cadinhos vazios na adigdo de um
grama da sua amostra no cadinho para pesa-lo novamente. Por fim, liga-se novamente o forno mufla em
que se deve aguardar o atingimento de 1000 graus célsius para adicionar as amostras. Ali as amostras
permanecem por uma hora dentro da mufla e logo em seguida sdo retiradas e colocadas em uma placa
de porcelana para resfriamento. Depois de frias o Gltimo passo € realizar a pesagem do cadinho com a
amostra calcinada. E importante ressaltar que todo o procedimento de colocar e retirar as amostras dentro
da mufla sdo realizados com a pinga de cabo longo e com auxilios de luvas que suportam altas

temperaturas.

Para o calculo do percentual de perda € necessario se ter o resultado da massa do cadinho
calcinado, a massa do cadinho com a amostra € a massa do cadinho com a amostra calcinada. Para
realizagdo do calculo ¢ feita a subtracdo da massa do cadinho com a massa do cadinho mais amostra ¢ a
massa do cadinho mais amostras calcinados, ai se tera o valor exato da amostra antes da calcinagdo e

pos calcinagdo. Em seguida se faz uma regra de trés em que a massa da amostra antes da calcinagdo ¢
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100 por cento ¢ a massa d4 a amostra calcinada ¢ X, sabendo-se de X ¢ necessario subtrair 100 por cento

de X por cento, assim o resultado serd o percentual de perda.
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CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo abordados os primeiros resultados obtidos nesse trabalho. Os estudos dos
sedimentos da Lagos dos Coutos s6 foram possiveis devido a coleta de testemunho de sondagem realizada
no local, assim nos topicos a seguir serdo apresentados a descrigdo desse testemunho de sondagem e a

metodologia utilizada para tal.

Conforme citado anteriormente, o testemunho de sondagem obtido atingiu uma profundidade de
1,24 m. O testemunho final obtido foi composto por 3 intervalos amostrados por meio do testemunhador
Russian Peat Borer. Esses 3 intervalos foram amostrados em 3 manobras realizadas a poucos centimetros
de distdncia uma das outras, sendo cada um desses testemunhos representativo de um intervalo de
profundidade (0-50cm; 51-100cm e 76-124cm). As segdes realizadas por esse amostrador tém
comprimento de 0,50 m, logo o testemunho teria que ter um comprimento de 1,50 m. Porém, isso nao
ocorreu uma vez que a cada se¢do realizada € necessario mudar de lugar para que as paredes do furo
anterior ndo influenciem nas proximas amostras. Portanto, ao realizar essa mudanga de local ndo foi
possivel atingir a cota exata, devido a profundidade de 1,24 ser impenetravel, de onde o furo anterior

parou, o que ocasionou uma pequena reducao no comprimento do testemunho.

A primeira andlise feita no testemunho foi a diferenca entre propor¢des de material de cada
camada, que teve sua observagao realizada através da categorizagdo das se¢oes em ordem da base para o
topo. A diferenca de proporgao esta relacionada a quantidade de material obtido por meio do testemunho.
As camadas mais proximas a superficie apresentavam menos material que aquelas em profundidade, isso
se deve principalmente ao grau de compactagdo do material, sendo os mais profundos mais compactados.
Assim ao se transportar o testemunho para o cano de PVC uma parte do material inconsolidado era
perdido. Outro detalhe importante a ser citado é a diferenga do material quando este era mais arenoso.
Nota-se que camadas que apresentavam uma granulometria arenosa, apds a desidratag@o e pulverizagdo
do material, apresentavam menos matéria, por apresentarem menor volume, que as amostras de camadas

peliticas, demonstrado a presenga de poros nestes trechos.
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4.2 DESCRICAO DO TESTEMUNHO

Com a descricao do testemunho coletado na Lagoa do Coutos (Figura 4.1) foi possivel dividi-lo
em 6 intervalos, que apresentavam principalmente textura e cor diferentes. O testemunho por inteiro
apresentava uma coloracdo escura, devido a presencga de matéria organica, sendo que em algumas camadas
essa concentragdo era maior, 0 que trazia essa coloragdo escura mais acentuada. As demais camadas
variavam entre uma coloragdo marrom a cinza. Ja em relagdo a granulometria, o testemunho apresentava
um maior teor de silte e argila, mas por vezes apresentava algumas camadas mais arenosas. Apenas em
uma camada do testemunho foram localizadas granulometrias acima de areia, sendo a maior fragdo
encontrada de cascalho fino. Em relacdo aos restos vegetais nota-se que ha concentracao desses detritos
mais ao topo do testemunho, caracterizados principalmente pela presenga de raizes. Por fim, as principais
observagoes tiradas das camadas foi a relagdo de contato que esses estratos apresentavam entre si, variando

de descontinuidade a contato gradacionais.

O primeiro intervalo do testemunho apresenta um comprimento de 13 cm, entre o
intervalo de 112,00 cm — 124,00 cm., vale ressaltar que esse € o profundidade maxima dessa camada, uma
vez que a paraliza¢do da sondagem se deu nesse ponto. A coloragdo do trecho ¢ de marrom escura, com

uma textura argilo-arenosa, na fragdo de areia fina, sendo esses graos compostos por quartzo.

O segundo trecho presente no testemunho apresenta 12 cm de comprimento, presente no intervalo
de 100,00 cm — 112,00 cm. O material se apresentava com uma colorag@o preta e sua textura ¢ de uma
argila pouco siltosa. A taxa de matéria organica ¢ alta e notou-se a auséncia de restos vegetais. A unica
observagdo retirada dessa trecho é que o material apresentava homogeneidade em toda a sua extensao, nao

apresentando variacao lateral e/ou niveis de outro material.

O terceiro intervalo do testemunho possui um comprimento de 51 cm, trecho mais espesso do
testemunho, presente no intervalo de 49,00 cm — 100,00 cm. A coloragdo ¢ marrom escura € a textura
diagndstica foi de um material argilo-siltoso, com lentes de areia grossa (predominante de quartzo). A
concentracdo de matéria organica variou de média a alta e os restos vegetais apresentavam-se com baixa
concentracdo. Nesse trecho, foi diagnosticada uma variagdo lateral no intervalo de 50 cm — 74 ¢m para

um material mais arenoso e na cota 80,00 cm — 86,00 cm apresenta-se uma lente de material arenoso.

Em seguida o quarto intervalo do estrato possui um comprimento de 15 cm, entre o intervalo de
34,00 cm — 49,00 cm. Esse trecho apresenta um coloragcdo marrom acinzentada, com textura predominante
de silte arenoso, de fracao areia fina (quartzo). A concentragdo de matéria orgénica nesse intervalo se
apresenta de média a alta com baixa concentracdo de detritos vegetais. Em relagdo ao contato, foi

diagnosticado uma descontinuidade com o trecho acima.

O quinto trecho, penultimo do testemunho, possui 22 cm de comprimento, presente no intervalo

de 12,00 cm — 34,00 cm. O intervalo se apresenta com uma coloragao preta de granulometria argilo siltosa,
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com graos esporddicos de cascalho fino (3-4mm). A matéria organica nesse trecho apresentava alta
concentracao e os detritos vegetais também, com uma variacdo de média a alta. Por fim, as observagdes
anotadas acerca desse intervalo notam-se a maior concentracdo de restos vegetais na base do estrato no

intervalo de 30,00 cm — 34,00 cm.

Por fim, o sexto intervalo do testemunho apresenta um comprimento de 12 cm, variando da cota
0,00 cm — 12,00 cm. Esse trecho apresentava uma coloragdo cinza, com material majoritariamente silte
argiloso, apresentando também lentes de um material arenoso com fracdo de areia média a grossa de
composi¢do quartzosa. A concentragdo de matéria organica nessa camada foi considerada média, assim
como a concentragdo de restos vegetais. As principais observagdes desse intervalo foi a presenca dos
detritos vegetais concentrados em seu topo ¢ a presenga de uma descontinuidade na base com o préximo

material.

LEGENDA

Silte argiloso, gréaos
esporadicos de areia

Argilo siltoso

Argilo siltoso, graos
esporadicos de areia

Lentes arenosas, fragao
da matriz a depender da cor

Presenca de cascalho,
fracdo da matriz a
depender da cor

Silte arenoso

Argila arenosa

— Descontinuidade

Contato Gradual

%> Restos Vegetais

Af Am Ag C

Figura 4. 1: Perfil estratigrafico do testemunho da Lagos dos Coutos.
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Vale ressaltar que a associacdo de presenca da matéria organica e a coloracdo do material foi
comprovada ao realizar a analise de perda por calcina¢do (PPC), uma vez que os materiais que perderam
o maior percentual de matéria foram as amostras que estavam nos intervalos das camadas de coloragdo
preta. Outro fator a ser apresentado ¢ a combustdo instantdnea de algumas amostras ao serem introduzidas
no forno mufla, demonstrando mais uma vez a alta taxa de matéria orgénica no testemunho. Por fim,
corroborando com esta interpretacdo, tem-se o resultado da digestdo total das amostras para a
determinagdo de elementos maiores e tracos, pois apds esse processo a solucdo se apresentava
heterogénea, com uma fase translucida e baixa viscosidade e a outra fase apresentava um material de
coloragdo preta amarronzada muito viscosa. Tendo em vista que o procedimento de digestao total adotado
apresenta dificuldades em digerir matéria organica, se interpretou que essa segunda fase representa a

matéria organicas presentes nas amostras.
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CAPITULO 5

RESULTADOS GEOQUIMICOS

51 INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das analises geoquimicas desenvolvidas no
laboratério de geoquimica do DEGEO/EM/UFOP. As duas andlises feitas nas amostras do testemunho

foram: Determinagdo de elementos maiores e tragos por ICP-OES e perda por calcinagdo (PPC).

5.1.1 Determinacio de elementos maiores e tracos

Levando em consideragdo os elementos da crosta terrestre, nessa analise foi possivel ser obter a
concentracdo dos elementos maiores, da litosfera: Mn, Al, Fe, Ca, K, Mg, Na, P ¢ Ti. E os elementos
tragos que se obteve a concentragdo elementar foram: Ba, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Sc, Sr, Th, V, Y, Zn, Be,

ZreS.

As tabelas com os resultados das concentragdes elementares serdo apresentadas a seguir. Os
resultado foram divididos em 4 tabelas, nas duas primeiras serdo apresentados os elementos maiores, da
litosfera, e as duas ultimas os elementos tragos. As duas primeiras colunas das tabelas apresentam a
identificacdo da amostra, sendo a primeira representativa da profundidade e o local em que amostra foi
coletada (Lagoa dos Coutos). O codigo aparente nessa coluna apresenta a sigla da localidade seguida da
numeracao do intervalo, como exemplo tem-se o codigo LC-15-14 em que a sigla LC demonstra amostra
foi retirada da Lagoa dos Coutos e a numeragao indica que foi na profundidade de 14 a 15 cm. O codigo
da segunda coluna segue o padrdo adotado pelo laboratorio de geoquimica do DEOGEO/EM/UFOQOP.
Por fim, as duas primeiras linhas da tabela representam os resultados da amostra do branco analitico e

do material de referéncia utilizado durante a analise geoquimica.

Tabela 5. 1: Concentracao de parte dos elementos maiores da litosfera medido pelo ICP-OES.

Identificacao Mn Al Fe Ca K
Amostra
Interna mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Branco Branco <LQ 58.10 30.29 37.84 <LQ
LKSD-2 (MRC) LKSD-2 (MRC) 2006 57815 39157 14873 21562
LC-01-00 PQ22-1007 144 114836 28284 199 12751

LC-05-04 PQ22-1008 76.14 132506 26672 163 13507
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LC-10-09
LC-15-14
LC-20-19
LC-25-24
LC-30-29
LC-35-34
LC-40-39
LC-45-44
LC-50-49
LC-55-54
LC-60-59
LC-65-64
LC-65-64
LC-70-69
LC-75-74
LC-80-79
LC-80-79B
LC-85-84
LC-85-84B
LC-90-89
LC-90-89B
LC-95-94
LC-95-94B
LC-100-99
LC-100-99B
LC-100-99B
LC-105-104
LC-110-109
LC-115-114
LC-120-119

PQ22-1009
PQ22-1010
PQ22-1011
PQ22-1012
PQ22-1013
PQ22-1014
PQ22-1015
PQ22-1016
PQ22-1017
PQ22-1018
PQ22-1019
PQ22-1020

PQ22-1020 (D)

PQ22-1021
PQ22-1022
PQ22-1023
PQ22-1024
PQ22-1025
PQ22-1026
PQ22-1027
PQ22-1028
PQ22-1029
PQ22-1030
PQ22-1031
PQ22-1032

PQ22-1032 (D)

PQ22-1033
PQ22-1034
PQ22-1035
PQ22-1036

Lo

65.10
66.35
29.88
76.73
28.55
38.30
148
138
142
75.79
110
133
133
156
104
146
114
130
112
106
111
117
106
112
118
120
108
116
110
101
11.10

133583
135099
92007

145513
126613
130780
144785
112883
107441
129888
123131
129717
132484
140568
77065

104291
115542
104401
153970
143001
149787
152989
142709
152359
151471
152926
153390
160573
152562
153923

49.0

25749
28083
7702
34959
7074
9923
35400
37933
39595
25951
30906
33878
34016
39236
23464
27696
31384
28008
33631
32537
35530
34290
35740
35180
39400
39456
37101
39730
36947
33578
14.48

136
130
204
146
155
163
156
127
185
133
140
154
128
319
118
133
130
126
126
139
120
143
134
176
175
119
125
133
122
130
8.56

12696
12318
8113
12359
12142
13478
9556
7289
6744
11585
8624
7718
8368
8071
4053
5739
7554
5648
9340
6807
8742
8447
8349
8106
7271
7274
8271
8641
8750
8999
24.48

34



Tabela 5. 2: Concentracdo de parte dos elementos maiores da litosfera medido pelo ICP-OES.

Amostra Identificacio Mg Na P Ti
Interna mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Branco Branco 27 <LQ 16 <LQ
LKSD-2 (MRC) LKSD-2 (MRC) 9446 13958 1294 3284
LC-01-00 PQ22-1007 1110 2085 870 7247
LC-05-04 PQ22-1008 1046 2404 726 8049
LC-10-09 PQ22-1009 1110 2177 659 8231
LC-15-14 PQ22-1010 920 2180 844 7328
LC-20-19 PQ22-1011 640 1138 1027 4022
LC-25-24 PQ22-1012 905 2415 951 8102
LC-30-29 PQ22-1013 806 2571 956 6252
LC-35-34 PQ22-1014 874 2964 812 6550
LC-40-39 PQ22-1015 1380 845 735 14615
LC-45-44 PQ22-1016 979 480 616 11035
LC-50-49 PQ22-1017 942 402 600 10972
LC-55-54 PQ22-1018 1008 2156 771 8668
LC-60-59 PQ22-1019 999 983 668 10697
LC-65-64 PQ22-1020 1077 822 661 12777
LC-65-64 PQ22-1020 (D) 1083 804 654 12766
LC-70-69 PQ22-1021 1157 737 708 14060
LC-75-74 PQ22-1022 614 159 399 7652
LC-80-79 PQ22-1023 915 421 537 11388
LC-80-79B PQ22-1024 874 1015 619 9435
LC-85-84 PQ22-1025 807 399 549 10173
LC-85-84B PQ22-1026 1006 1268 762 11419
LC-90-89 PQ22-1027 939 873 806 12949
LC-90-89B PQ22-1028 979 1238 814 12017
LC-95-94 PQ22-1029 954 1028 814 12183
LC-95-94B PQ22-1030 917 1058 835 11814
LC-100-99 PQ22-1031 960 1097 898 12593
LC-100-99B PQ22-1032 896 738 1024 13017
LC-100-99B PQ22-1032 (D) 905 769 1026 13585
LC-105-104 PQ22-1033 995 932 1307 12356
LC-110-109 PQ22-1034 976 960 1499 13080
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LC-115-114 PQ22-1035 966 974 1304 12111
LC-120-119 PQ22-1036 968 1080 1244 11310
LO 6.08 6.98 13.86 21.50
Tabela 5. 3: Concentracdo de parte dos elementos tracos da litosfera medido pelo ICP-OES.
Amostra Identificacao Ba Co Cr Cu Li Ni Sc
Interna mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mg/kg mg/kg
Branco Branco 0.06 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
LKSD-2 LKSD-2
(MRC) (MRCO) 801 1549 4932  36.56 20.8 24.9 10.45
LC-01-00 PQ22-1007 278 6.41 617 70.61 5.67 85,5 23.73
LC-05-04 PQ22-1008 273 7.07 678 63.92 6.39 101.3  25.04
LC-10-09 PQ22-1009 286 7.44 726 60.67 6.61 103.5 23.14
LC-15-14 PQ22-1010 250 6.24 781 64.65 6.24 101.0  29.51
LC-20-19 PQ22-1011 172 <LQ 724 133.56 <LQ 60.0  32.56
LC-25-24 PQ22-1012 244 7.61 734 59.24 7.50 139 26.87
LC-30-29 PQ22-1013 236 4.46 788 96.12 6.82 104 35.24
LC-35-34 PQ22-1014 270 5.01 784 98.68 7.65 110 38.01
LC-40-39 PQ22-1015 422 18.00 670 55.65 7.97 140 24.20
LC-45-44 PQ22-1016 319 12.11 501 33.10 5.48 79.71 2149
LC-50-49 PQ22-1017 299 11.75 515 31.78 5.13 62.12 22.82
LC-55-54 PQ22-1018 292 7.99 791 66.56 7.18 116 31.96
LC-60-59 PQ22-1019 335 11.20 592 49.75 6.31 927  27.56
LC-65-64 PQ22-1020 395 14.93 620 46.77 6.83 83.8 27.14
LC-65-64 PQ22-1020 (D) 407 14.13 621 47.35 6.89 83.9  28.46
LC-70-69 PQ22-1021 429 16.48 694 48.20 7.40 78.5  31.55
LC-75-74 PQ22-1022 171 6.63 367 23.32 <LQ 36.5 16.88
LC-80-79 PQ22-1023 266 12.42 567 35.68 5.07 53.0 2646
LC-80-79B  PQ22-1024 226 9.48 580 40.66 5.58 75.6  24.74
LC-85-84 PQ22-1025 222 10.03 524 35.36 4.52 49.6 2481
LC-85-84B  PQ22-1026 257 12.67 729 54.84 6.92 913  31.67
LC-89-90 PQ22-1027 236 14.23 734 52.15 6.64 81.9  30.28
LC-90-89B  PQ22-1028 253 12.41 719 52.08 7.05 91.6  30.00
LC-95-94 PQ22-1029 240 12.74 720 52.72 6.80 834 3240
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LC-95-94B PQ22-1030 241 11.68 676 51.23 6.43 80.8  30.68
LC-99-100 PQ22-1031 231 13.11 737 55.67 6.98 84.8  32.70
LC-100-99B PQ22-1032 201 13.87 704 51.77 6.39 73.9 3231
LC-100-99B PQ22-1032 (D) 204 14.38 709 52.55 6.54 734 3251
LC-105-104 PQ22-1033 220 12.57 724 59.20 7.45 82.0  32.52
LC-110-109 PQ22-1034 212 13.26 736 60.57 7.36 80.8  34.61
LC-115-114 PQ22-1035 228 11.79 685 57.11 7.32 79.2  31.74
LC-120-119 PQ22-1036 236 10.45 693 60.16 7.43 82.6  32.20
LO 1.09 3.12 2.16 2.46 4.18 6.04 0.5
Tabela 5. 4: Concentracdo de parte dos elementos tracos da litosfera medido pelo ICP-OES.
Amostra Identificacao Sr Th A\ Zn Be Zr S
Interna mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mgkg
Branco Branco <LQ <LQ <LQ <LQ 3.43 <LQ 3.37 29
LKSD-2 LKSD-2
(MRC) (MRO) 240  23.18 74.92 40.13 199 1.624 162 1529
LC-01-00 PQ22-1007 3244 2537 159 1433  22.18 0.646 207 875
LC-05-04 PQ22-1008 33.75 2378 194 19.04 15,67 0592 223 669
LC-10-09 PQ22-1009 28.58 26.16 207 2284 14.64 0.567 241 681
LC-15-14 PQ22-1010 30.10 28.55 219 2030 1438 0.525 217 780
LC-20-19 PQ22-1011 16.53 27.15 90.6 8.18 0.651 134 1183
LC-25-24 PQ22-1012 3572 2732 261 1544 18.06 0.440 232 554
LC-30-29 PQ22-1013 33.18 30.68 145 16.33 12.13 0.789 186 813
LC-35-34 PQ22-1014 37.92 29.70 164 1485 1749 0983 183 659
LC-40-39 PQ22-1015 4350 37.88 253 4223 41.51  0.391 401 745
LC-45-44 PQ22-1016 32.27 35.11 240 30.01 30.50 <LQ 335 440
LC-50-49 PQ22-1017 31.35 35.83 255 31.52 28.03 0303 346 349
LC-55-54 PQ22-1018 35.14 3390 218 19.82 18.15 0.602 252 594
LC-60-59 PQ22-1019 36.02 35.61 227 27.54 2546 0339 314 463
LC-65-64 PQ22-1020 41.21 40.62 249 38.72 36.88 0.303 398 383
LC-65-64 PQ22-1020 (D) 4243 4037 250 39.16 31.76 0.290 399 387
LC-70-69 PQ22-1021 4729 46.68 286 41.89 4478 <LQ 449 366
LC-75-74 PQ22-1022 23.69 2420 155 2090 18.74 <LQ 264 186
LC-80-79 PQ22-1023 36.96 37.04 195 3223 2823 0315 391 261
LC-80-79B  PQ22-1024 35.84 3041 219 2271 3045 0321 301 331
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LC-85-84  PQ22-1025 33.96 32.65
LC-85-84B  PQ22-1026 46.08 40.32
LC-90-89  PQ22-1027 44.90 42.89
LC-90-89B  PQ22-1028 44.82 39.75
LC-95-94  PQ22-1029 4842 41.19
LC-95-94B  PQ22-1030 43.02 39.03
LC-100-99  PQ22-1031 4714  42.90
LC-100-99B  PQ22-1032 4746 43.98
LC-100-99B PQ22-1032 (D) 47.85 45.38
LC-105-104 PQ22-1033 4423 41.63
LC-110-109 PQ22-1034 47.06 43.40
LC-115-114 PQ22-1035 46.40 41.13
LC-120-119  PQ22-1036 4579 40.36

LO 0.61 8.88

192 3046 2522 <LQ 348 260
266  26.86 34.69 0355 344 405
254 33,50 3588 0381 393 383
277 3331 3442 0323 365 402
264 28.19 3799 0337 354 382
267 28.59 3534 0303 342 406
278 30.88 41.73 0348 376 415
298  30.25 4720 <LQ 372 387
302 3926 4599 <LQ 402 385
286 31.82 46.08 0.439 360 420
300 3321 49.08 0418 378 463
277 33.07 4892 0413 355 429
265 2462 4693 0437 323 460
1.26 0.38 0.62 0.273 0.810 16.42

5.1.2 Perda Por Calcinac¢iao (PPC)

A seguir sera apresentada a tabela com a sintese dos resultados de perda por calcinagdo que cada

amostra sofreu. Optou-se por realizar essa analise com o mesmo intervalo de distdncia das amostras das

demais analises, ou seja, de 5 em 5 centimetros. Logo, essa analise foi realizada em um total de 30

amostras.

O sistema de identificacdo de amostras seguiu 0 mesmo padrdo de nomenclatura das demais

analises, demonstrando local e profundidade de onde a amostra foi coletada. Afim de se ter transparéncia

em relacdo aos calculos feitos, foi disponibilizado na tabela todos os pesos dos cadinhos em cada passo

para a realizagdo da analise. Por fim, a porcentagem de perda ao fogo foi calculada com a massa da

amostra inicial com a final apos a calcinagao.

Tabela 5. 5: Tabela sintese do percentual por perda por calcinagao.

Massa do
Massa do Massa do cadinho
Identificacio cadinho Perda ao
Amostra cadinho calcinado +
interna apos fogo (%)
calcinado amostra
calcinacio
LC-01-00 PQ22-1007 23.7627 24.7611 24.4490 31.26
LC-05-04 PQ22-1008 28.8893 29.0856 29.0296 28.53
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LC-10-09
LC-15-14
LC-20-19
LC-25-24
LC-30-29
LC-35-34
LC-40-39
LC-45-44
LC-50-49
LC-55-54
LC-60-59
LC-65-64
LC-70-69
LC-75-74
LC-80-79
LC-80-79B
LC-85-84
LC-85-84B
LC-89-90
LC-90-89B
LC-95-94
LC-95-94B
LC-99-100
LC-100-99B
LC-105-104
LC-110-109
LC-115-114
LC-120-119

PQ22-1009
PQ22-1010
PQ22-1011
PQ22-1012
PQ22-1013
PQ22-1014
PQ22-1015
PQ22-1016
PQ22-1017
PQ22-1018
PQ22-1019
PQ22-1020
PQ22-1021
PQ22-1022
PQ22-1023
PQ22-1024
PQ22-1025
PQ22-1026
PQ22-1027
PQ22-1028
PQ22-1029
PQ22-1030
PQ22-1031
PQ22-1032
PQ22-1033
PQ22-1034
PQ22-1035
PQ22-1036

21.0492
25.7688
26.2722
21.1514
26.2751
25.6394
23.8319
19.1391
21.5746
19.1396
21.9938
21.9913
26.6244
21.1524
21.0499
21.5787
25.7654
28.8933
23.1149
27.1232
23.2786
23.2821
23.7710
25.6427
23.8343
26.6258
23.1125
27.1236

22.0414
26.7670
27.2718
22.1595
27.2752
26.6358
24.8350
20.1325
22.4217
20.1309
22.9957
22.9938
27.6238
22.1551
22.0443
22.5775
26.7694
29.8920
24.1147
28.1259
242777
24.2816
24.7785
26.6438
24.8368
27.6215
24.1118
28.1282

21.7452
26.4122
26.6947
21.9045
26.8603
26.2468
24.5817
19.9585
22.2858
19.8420
22.7874
22.7928
27.4062
22.0348
21.8567
22.3845
26.5950
29.6382
23.8601
27.8831
24.0255
24.0376
24.5139
26.3775
24.5597
27.3332
23.8480
27.8453

29.85
35.54
57.73
25.30
41.49
39.04
25.25
17.52
16.04
29.14
20.79
20.05
21.77
12.00
18.87
19.32
17.37
25.41
25.47
24.21
25.24
24.41
26.26
26.60
27.64
28.95
26.40
28.16
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CAPITULO 6
ANALISE DOS RESULTADO GEOQUIMICOS

6.1 INTRODUCAO

Ao decorrer desse capitulo serdo apresentadas as analises quantitativas obtidas por meio dos
resultados geoquimicos que irdo abranger os dois métodos geoquimicos aplicados nas amostras. Em
cada método geoquimico sera aplicado uma metodologia diferente de andlise, uma vez que o resultado

de cada método indica uma caracteristica diferente do material.

Um dos principais objetivos da analise quantitativa é correlacionar o resultado de cada amostra
em cada método, para assim saber a variabilidade do resultado no intervalo do testemunho. Outro fator
fundamental para o trabalho ¢ associar o perfil estratigrafico da Lagoa dos Coutos com os resultados de
cada método. Afim de facilitar a visualizagdo serdo realizados graficos de linhas paralelos ao perfil
estratigrafico. Vale ressaltar que a conciliacdo do grafico com a coluna sera realizada para todos os

métodos.

6.2 METODOLOGIA

Para a analise da determinacdo de elementos maiores e tragos foram utilizados dois métodos
estatisticos o primeiro foi a determinac¢ao da média, mediana, maior concentracdo e menor concentragao.
J& o segundo método utilizado foi o célculo do coeficiente de correlagcdo de Pearson, que consiste em
uma medida de associagdo linear entre duas variaveis (Filho & Junior 2009). Esse coeficiente tem
variabilidade de -1 até 1, caso o resultado seja positivo significa que as duas variaveis apresentam uma
correlacao positiva, logo quando a variavel X, por exemplo, aumento a varidvel Y também aumenta,
caso contrario o coeficiente possui um valor negativo. Ja em relacdo ao valor, o coeficiente que mais se
aproximar de 1 (correlagdo positiva) ou -1 (correlagdo negativa) indica que as variaveis envolvidas
apresentam um forte grau de dependéncia estatistica linear. Porém, se o coeficiente se aproximar do
zero, indica um baixo grau de dependéncia. Conforme o trabalho de Dancey & Reidy (2005), a
classificagdo de grau de intensidade de correlacdo entre variaveis se da na seguinte escala: 0,10 — 0,30

¢ fraco; 0,40 — 0,60 é moderado e de 0,70 - 1,00 é forte, tantos para valores positivos como negativos.

O segundo método utilizado para analisar os resultados geoquimicos da determinacdo de
elementos maiores e tragos foi a correlagdo das amostras com o perfil estratigrafico. Nessa analise o

principal objetivo é buscar anomalias e associar com contatos entre camadas ou niveis de diferentes



Zamora, C. G. M. 2023, Analise Geoquimica do Sedimento dos Lagos de Altitude da Serra do Gandarela.

litotipos dentro das camadas. Além disso, essa correlacdo serda fundamental para se compreender o

comportamento dos elementos dentro da camada.

J& para a analise do PPC, os parametros estatisticos utilizados foram o célculo da média, moda
e mediana da perda por calcinagdo, pois com esses valores é possivel se comparar cada amostra ¢ se
saber qual o comportamento dessa em termos gerais do testemunho. Como nos outros métodos, também
ocorreu a correlagdo do gréafico de percentual de perda com a coluna estratigrafica, para que seja possivel

a analise dos contatos entre camadas ¢ o comportamento da matéria organica dentro de cada estrato.

6.3 DETERMINACAO DE ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

No topico a seguir serdo descritas as concentragdes elementares encontradas por meio do ICP-
OES de cada amostra ao longo do testemunho. Com intuito de facilitar a andlise sera apresentado no
topico a seguir o perfil estratigrafico acompanhado dos graficos de linha da concentragdo elementar de
cada elemento. Analisando os dados ¢ possivel perceber que os elementos foram divididos em diferentes
graficos, isso foi necessario para uma melhor visualizacao da variabilidade desses conforme a escala de
sua concentracdo. Vale ressaltar que o grafico e a coluna se apresentam na mesma escala, logo cada

amostra se encontra na profundidade na qual foi retirada do testemunho.

Os primeiros elementos a serem descritos serdo os maiores e em seguida os tracos. Com objetivo
de uma melhor organizacao serdo apresentados primeiramente os elementos com maior concentragao e

em seguida os de menor concentracao.

O elemento mais abundante nas amostras ¢ o Al, com uma média de 132246 ppm. A maior
concentracao registrada foi de 160573 ppm na profundidade de 110 cm, e a menor concentragdo foi
77065 em 75 cm. A mediana apresentou um valor de 134341 ppm, e tanto ela quanto a média ndo
apresentam profundidade, pois por se tratar de um conjunto de 30 amostras ndo ha um valor de amostra

central.

O segundo elemento mais abundante nas amostras ¢ o Fe, que apresenta sua maior concentragao
na profundidade de 110 cm, assim como o Al, com 39730 ppm e sua menor concentragdo ¢ de 7074

ppm a 30 cm de superficie. A média de concentragdo de Fe foi de 30519 ppm e sua mediana de 33605
ppm.
O Ti e o K apresentam concentragdes proximas, a médias dos dois respectivamente ¢ de 10403 e

9056 ppm, com mediana de 11173 e 8535 ppm. As concentragdes maiores € menores desses elementos

foram 14615 (40 cm) e 13507 (5 cm) ppm e 4022 (20 cm) e 4053 (75 cm) ppm, respectivamente.

Os penultimos elementos maiores Na, Mg e P apresentam concentragdes similares também,

porém o Na apresenta maiores concentracoes até 40 cm de profundidade e possui um pico positivo em
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55 cm. As maiores concentragdes desses elementos foram, respectivamente, 2964 (35 cm), 1380 (40
cm) e 1499 (110 cm) ppm e suas menores concentragoes foram 159 (75 cm), 614 (75 cm) € 399 (75 cm)
ppm, j4 a média de concentracdo foi de 1253, 957 e 834 ppm. Por fim a mediana da concentragdo do

Na, Mg e P foram, respectivamente, 1022, 963 e 809 ppm.

O Ca e Mn sdo os elementos que apresentam menores concentragdes entre os elementos maiores,
que no caso dessas amostras se comportam como tragos devido a suas baixas concentragdes, registrando
concentragcdes maximas de 319 (70 cm) e 156 (70 cm) ppm, por sua vez as menores concentragdes
desses elementos foram de 118 (75 ppm) e 29 (30 cm) ppm. Ja as médias e medianas dos dois elementos

foram de 151 e 105, 138 ¢ 111 ppm, respectivamente.

Seguindo o mesmo modelo apresentado acima, a ordem dos elementos sera do de maior
concentragdo para o menor, apresentando a média, mediana, maior e menor concentragdo. Os primeiros
dois elementos apresentados s83o o S e Cr. A maior concentracdo desses elementos foram,
respectivamente, 1183 (20 cm) e 791 (55 cm) ppm, ja suas menores concentragdes foram de 186 (75
cm) e 367 (75 cm) ppm. Com a relacdo estatistica dos dois elementos a média de cada uma foi de 505 ¢
670 ppm ¢ para completar a mediana de cada um foi de 425 ¢ 699. Com isso é possivel perceber que por
mais que o S tenha tido a maior concentragdo em uma amostras, a média ¢ mediana do Cr é maior,

apresentando uma homogeneidade ao longo do testemunho.

Em seguida ha trés elementos que apresentam concentragdes proximas, o Zr, Ba e V, com médias
de concentragdo de, respectivamente, 313, 265 e 232 ppm e com medianas de 343, 247 e 251 ppm. As
concentracdes maxima e minimas foram 449 (70 cm), 429 (70 cm) e 300 (110 cm) ppm; 134 (20 cm),
171 (75 cm) e 91 (20 cm) ppm, respectivamente.

O Ni e Cu também apresentam concentracdes similares ao longo do testemunho. Um caso
particular desses dois elementos ¢ que at¢ 40 cm de profundidade as suas concentragdes sao
inversamente proporcionais e depois dessas profundidade suas curvas de concentragdes se paralelizam,
apresentando assim concentragdes proporcionais. Em relacdo aos dados estatisticos, a média desses
elementos foi de, respectivamente, 86 ¢ 57 ppm e suas medianas foram de 83 ¢ 55 ppm. As concentragdes
maxima ¢ minimas desses elementos ao longo do furo foram de 140 (40 cm) e 134 (20 cm) ppm, 36 (75

cm) e 23 (75 cm) ppm, respectivamente.

Os penultimos elementos tracos a serem apresentados sdo Sr, Th, Sc, Zn e Y. Esses elementos
foram agrupados pelo mesmo motivo dos demais, porém por ser muitos elementos os dados estatisticos

serdo apresentados em formato de tabela (Tabela 6.1).

Por fim, os elementos tracos com menor concentragdo sdo o Co, Li e 0 Be, 0 Co ¢ 0 Li apresentam
concentragdes similares, porém o Be possui concentra¢cdes muito baixas ndo passando de 1 ppm. As

médias desses elementos foram 11, 7 ¢ 0,46 ppm, as medianas 12, 7 ¢ 0,41 ppm, ja as concentragdes
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maiores foram de 18 (40 cm), 8 (40 m) e 0,98 (35 cm) ppm. Por sua vez as concentragdes menores
desses elementos ndo foram possiveis de se registrar devido ao limite de quantificacdo, que no caso sao
3,12 (Co), 4,18 (Li) ¢ 0,27 (Be), o Co apresentou apenas uma amostra com LQ na profundidade de 20
cm, o Li apresentou duas LQ nas profundidades de 20 e 75 cm, ja o Be apresentou cinco LQ nas

profundidades de 45, 70, 75, 85 e 100.

Tabela 6. 1: Tabela com dados estatisticos da analise geoquimica referente aos elementos Sr, Th, Sc,

/neY.

Elemento Média Mediana Concentracio Profundidade Concentracio Profundidade

maxima C MAX minima C MIN
Sr 38 37 48 95 cm 17 20 cm
Th 36 36 47 70 cm 24 5cm
Sc 29 30 38 35cm 17 75 cm
Zn 30 30 49 110 cm 8 20 cm
Y 27 28 42 40 cm 9 20 cm

6.3.1 Concentrac¢io elementar ao longo do testemunho

No topico a seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas geoquimicas do testemunho,
abordando as anomalias presentes e também os intervalos que apresentam concentracdes mais
homogéneas. Para isso, foram elaboradas duas figuras com a coluna estratigrafica, uma apresentando os
graficos de linha dos elementos maiores (Figura 6.1) e a segunda dos elementos tragos (Figura 6.2). O
unico elemento nao comtemplado nessas figuras foi o Be, devido a sua baixa concentragdo, estando
inclusive abaixo do limite de quantificagio em cinco das trinta amostra. E importante salientar que a
ordem dos graficos apresentados foi estabelecida dos elementos mais abundantes pra os menos

abundantes, da esquerda pra a direita nos graficos.

Ao longo do testemunho, tanto para os elementos maiores e tracos, é possivel se diagnosticar
duas zonas de homogeneidade, a primeira localizada no trecho de 80 cm de profundidade até o final do
furo, e a segunda da superficie do furo até a profundidade de 15 cm. Essa zona de homogeneidade foi
caracterizada comparando esses intervalos com o restante do furo, pois nesses locais € possivel se notar
que ha uma variabilidade entre os elementos. Alguns elementos se mantém no mesmo nivel de
concentragdo, outros apresentam um decréscimo em sua concentragdo, € por vezes alguns apresentam
um acréscimo em sua concentra¢do. Porém, essa variabilidade de concentragdo ¢ menos drastica que o

restante do furo, apresentando assim um padrio.
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Com foco nas anomalias encontradas ao longo do testemunho deve-se enaltecer trés trechos, o
primeiro se situa-se no intervalo de 15 a 25 cm, em que a maioria dos elementos apresentam um pico
negativo em relag@o a suas concentragdes e os restante dos elementos apresentam um pico positivos em
suas concentragoes, esses elementos foram: Ca, Sc, Cu e S, nesse trecho apenas os elementos Cr, Th e

P que ndo apresentam anomalias em suas concentracgoes.

O segundo trecho que apresenta anomalia esta localizado no intervalo de 70 a 80 centimetros de
profundidade. Esse trecho, diferente do anterior, mostra que todos os elementos apresentam uma
anomalia negativa em sua concentragdo. Um outro ponto que chama a atengdo na analise do grafico ¢ a
anomalia presente no intervalo de 35 a 55 cm, entre os elementos Fe, Na, Mn, Cu e V, porém com uma
natureza diferentes as citadas acima. Nesse intervalo esses elementos apresentam um acréscimo ou
decréscimo em suas concentragdes, se estabilizam entre 40 a 50 cm e retornam proximos a suas
concentragdes anteriores a 35 cm. Esse trecho chama muita atengdo pois em 34 cm tem-se o contato
entre o segundo e terceiro trecho, € em 49 cm tem-se o contato entre o terceiro e o quarto intervalo,

podendo assim demonstrar uma assinatura geoquimica desse estrato.

Nas demais anomalias também buscou esse raciocinio de relaciona-las aos contatos presentes
entres os trechos, porém as mesmas se encontraram no meio do segundo e quarto estrato, ndo estando
proximos a contato. Todavia esse diferencial de concentracdo pode estra marcando um nivel de

sedimento diferente da camada em que esta alojada.
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Figura 6. 1: Perfil estratigrafico com graficos de concentragdo elementar dos elementos maiores da

litosfera em ordem de abundéancia.
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Figura 6. 2: Perfil estratigrafico com graficos de concentragdo elementar dos elementos tracos da

litosfera em ordem de abundancia.
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6.3.2 Coeficiente de correlacio de Pearson

Iniciando pela andlise do coeficiente de correlacdo de Pearson, a seguir serdo apresentadas 3
tabelas evidenciando os resultados do coeficiente de correlacdo de Person entre todos os elementos. A
primeira tabela apresenta a interacdo entre os elementos maiores entre si, a segunda reflete a interagdo

entre os elementos tragos ¢ a Ultima tabela apresenta a interacao entre os elementos maiores e tragos.

Em parametros gerais, o total de interagdes, consideradas fortes conforme o trabalho de Dancey
& Reidy (2005) foram de 58, sendo 46 dessas interagdes positivas e 12 negativas. A correlagdo positiva
mais forte entre elementos foi do Ti e do Co, apresentando um coeficiente de 0,98, ja a correlagdo
negativa mais forte ocorreu entre Be ¢ o Fe, com um coeficiente de - 0,83. Os elementos que mais
apresentaram correlagdo foram o Co, Zr, V ¢ o Be; em ordem de mais correlagdo, o Co e o Zr
apresentaram 11 correlagdes fortes, o V e o Be apresentaram 10. Vale ressaltar que foram analisados 24

elementos.

Tabela 6. 2: Resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os elementos maiores da litosfera.

Elementos Mn Al Fe Ca K Mg Na P Ti
Mn - 0.07 [0.78] 0.12 -057 047 [072  -0.22 10.76|
Al - - 0.51 -0.08 027 048 0.8 0.63 0.57
Fe - - - =005 -037 047 -0.54 0.15
Ca - - - - 0.10 021  0.05 -0.06 -0.01
K : ; . ; 0.32 0.20 -0.48
Mg - - - - - - 0.07 0.00 0.53
Na - - - - - - - 0.16 -0.62
p - - - - - - - - 0.14
Ti - - - - - - - - -

Em relacdo aos elementos maiores ¢ possivel notar que existem apenas 5 correlagdes fortes,
sendo essas, da menor para maior correlacdo: Na com Mn apresentando uma correlagdo negativa com
coeficiente de -0,72, Ti e Mn com um coeficiente de 0,76 demonstrando uma correlacdo positiva; Fe e
Mn com correlagdo positiva e o coeficiente de 0,78; Ti e Fe com 0,83 de coeficiente com correlagdo
positiva; e Na e K, apresentando a maior correlagdo com um coeficiente de 0,95. Nota-se que ha uma
tendéncia entre as fortes correlagdes de serem positivas, uma vez que de cinco correlagdes quatro foram

de natureza positiva (Tabela 6.2).

Analisando a tabela com os resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson, nota-se que

quatro elementos nao tiveram correlagdes fortes, sendo esses: Al, Ca, Mg e P. Dentre esses elementos o

Ca foi o que menos se correlacionou com os demais elementos, uma vez que quase todos os seu

coeficientes deram abaixo de 0,20, apenas a interagdo entre Ca e Mg que o coeficiente deu 0,21. Porém,
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a menor correlagdo elementar foi entre o P e Mg registrando um coeficiente 0,00. Por outro lado, o
elemento que mais demonstrou correlagdes fortes foi o0 Mn, possuindo 3 correlagdes maiores que 0,70

ou -0,70.

Por fim, pode-se observar que ha variabilidade em relagdo aos coeficientes de correlacdo,
apresentando correlacdes fortes, medianas e fracas, ja ao se analisar a variabilidade das correlacdes
positivas e negativas, existe uma predominancia de correlagdes positivas, totalizando 25 e apenas 10
negativas, o total de intera¢des foram 36, porém o coeficiente de P e Mg foi zerado, logo ndo ha nenhum

tipo de correlacdo.

Tabela 6. 3: Resultado do coeficiente de correlacdo de Pearson entre os elementos tragos da litosfera.

Elementos Ba Co Cr Cu Li Ni Sc Sr Th \% Y Zn Be Zr S
Ba - 041 -0.08 -021 0.17 037 -0.19 0.16 0.19 0.17 048 0.09 -023 0.36 -0.02
Co - - -0.06 -0.46 0.17 -0.14 0.09 [0.72] [0.85] [0.76][0.94] [0.81] [-0.78] | 0.96| -0.48
Cr - - - 0.65 0.61 034 020 0.19 -0.16 0.04 0.54 -0.18 0.47
Cu - - - - 054 032 0.58 -029 -0.29 -0.50 -0.59 -0.40 -0.66
Li - - - - - 065 059 0.53 029 037 0.09 030 023 004 028
Ni - - - - - - 021 015 -0.13 0.13 -0.14 -0.15 033 -0.23 0.44
Sc - - - - - - - 050 048 024 -0.01 028 038 0.02 0.19
Sr .- 0.67 -0.48 -0.49
Th - - - - - - - - - [0.81][0.81] [0.89] -0.63 [0.86] -0.51
\Y% - - - - - - - - - - [0.73] {0.84] [-0.71] [0.79] -0.57
Y - - - - - - - - - - - 028 -021 040 -041
Zn - - - - - : : : - - - -0.61 -0.54
Be - - - - - - - - - - - - - [o’2
Zr - - - - - - - - - - - - - -
S - - - - - - - - - - - - - - -

Ao se analisar a correlagdo entre os elementos tracos foi diagnosticado 27 correlagdes fortes,
contabilizando correlagdes positivas e negativas. Em quesitos de percentual, essa interagdes equivalem
ao entorno de 25% do total, uma vez que foi calculado 105 interagdes entre os elementos tragos. Para
descrever as correlagoes, serdo apresentadas da mais forte para a mais fraca, em relagdes as correlagdes
fortes, ou seja, até 0,70 ou -0,70: Co e Zr 0,96; Coe Y 0,94; Th e Zn 0,89; Sr e Zn 0,87; Th e Zr 0,86;
Sre Th 0,86; Cue S 0,86; Sre V 0,85; Coe Th0,85; Ve Zn 0,84, Zne Zr 0,84; Be e Zr -0,82; Co e Zn,
0,81; The V0,81; The Y 0,81; Cue Be 0,80; Coe Be-0,78; Ve Zr0,79; Coe V 0,76; Sre Zr 0,75; Cr
eLi0,74; VeY0,73; Zre S -0,73; Coe Sr0,72; Bee S 0,71 ¢ Ve Be -0,71. Observando os resultados
das correlagGes fortes, nota-se uma tendéncia de essas serem positivas, pois de 27 correlagdes apenas

quatro foram de natureza negativa (Tabela 6.3).
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Dentre todos os elementos tragos analisados apenas o Ba ¢ o Ni ndo apresentaram correlagdes
fortes com demais elementos, sendo o maior coeficiente de correlagdo de cada um 0,48 com Y ¢ 0,65

com Li, respectivamente.

Ao se observar todos os resultados de coeficiente de correlacdo, o Ba foi o que apresentou
resultados menos expressivos, possuindo apenas seis coeficientes de correlagdes que ultrapassam 0,20

ou -0,20, sendo que nenhum deles apresentou coeficiente maior que 0,50 ou -0,50.

A menor correlagdo elementar foi a do Y com o Sc registrando o coeficiente de -0,01. Vale
salientar que o Sc e o Zr apresentam uma correlagcdo muita baixa também, com um coeficiente de 0,02.
Por outro lado, os elementos que mais possuem correlagdes fortes sdo: Co, V e Zr, todos possuindo sete
correlagdes fortes. Nota-se também que apenas o Be ¢ o Cu ndo apresentaram nenhuma correlagdo

abaixo de 0,20 ou —0,20, e o Be apresentou trés das quatros correlagdes fortes negativas.

Por fim, pode-se dizer que ha variabilidade entre os resultados de coeficiente, uma vez que ha
correlagdes fracas, médias e fortes aproximadamente na mesma propor¢ao, ja em quesitos de relagdes
positivas e negativas, ha uma tendéncia de correlagdes positivas, uma vez que ha 35 correlagdes

negativas e 70 positivas.

Tabela 6. 4: Resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os elementos maiores ¢ tragos.

Elementos Mn Al Fe Ca K Mg Na P Ti
Ba 043  0.06 023 037 013 [0.77] -005 -038 0.36
Co 0.40 0.18 -0.57 049 0.10
Cr 052 069  -0.17 011 063 020 064  0.58 -0.05
Cu 0.04 025 057 -0.19 062 043 -0.59
Li -0.30 001 009 038 039 033 054 0.20
Ni 031 049 -0.05 -0.01 0.56  0.69 0.16 -0.06
Sc 038 061  -0.15 011 025 -0.07 031 0.66 0.10

Sr 0.46 065 -0.03 -0.14 045 -022 041
Th 053  0.64  0.65 007 -046 031 -0.53  0.36
\% 0.54 0.09 -023 045 035 036
Y 027 009 021 019 -029 010 -027  -0.19 0.40

Zn 0.64 064 [077] 000 -045 036 -0.56  0.46 0.90
Be 023 [083 039 027 0.16 00.77
Zr 0.41 001 -062 042 [0.72] 0.0

S -0.62  -0.10 -0.61 0.26 0.67 0.04 0.64 0.24 -0.63

A ultima correlag@o analisada sera entre os elementos maiores e elementos tragos, totalizando
135 interagdes, dentre essas ha 26 correlagdes fortes, sendo 19 positivas e 7 negativas. Como nos outros

casos as correlagdes fortes serdo demonstradas da maior correlagdo para a menor: Ti e Co 0,98; Tie Zr
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0,97; Fee V0,90; Tie Zn 0,90; Tie Th 0,89; Tie V 0,86; Al e Sr 0,84; Ti e Sr 0,84; Fe e Be -0,83; Na
e Be 0,82; Mn e Zr 0,81; Fe e Zr 0,80; Al e Li 0,78; Al e V 0,78; Mg e Ba 0,77; Fe e Zn 0,77; K e Ni
0,77; Tie Be -0,77; Mn e Be -0,76; Fe ¢ Co 0,76; Mn e Cu -0,76; Mn e Co 0,75; Ke Be 0,75; Na e Zr -
0,72; Fe e Cu-0,71 e Na e Co -0,70 (Tabela 6.4).

Ao se observar a tabela de correlacdo entre elementos maiores e tragos, diagnosticou-se que
apenas o Ca e o P ndo tiveram correlagdes fortes com os elementos tragos, por outro ladoo Cr, Sceo Y
foram os Unicos elementos que ndo possuem correlagdes fortes com os elementos maiores. Com o
mesmo raciocinio, o Ca foi o elemento maior que demonstrou menor correlagdo com os elementos
maiores, registrando apenas 4 correlagdes acima de 0,20 ou -0,20. Porém, nenhuma delas o coeficiente

de correlacdo de Pearson ultrapassou o 0,50 ou -0,50.

Ja emrelagdo aos elementos tragos o que menos demonstrou correlagdo com os elementos maiores
foi o Sc apresentando 4 correlagdes fracas. Existem duas interagdes de devem ser ressaltados, por ndo
apresentarem nenhuma correlagdo e possuirem o coeficiente zerado, sendo essas a interagdo do Ca com
0 Zn e a do P com o Zr. E importante citar também que as interagdes do Ca e Zr e Fe e Li apresentaram
coeficiente de 0,01 demonstram que ndo ha correlagdes entre esses elementos. Ja elementos que
apresentaram maior nimero de correlagdes tem-se o Ti com 7 ¢ o Fe com 6 correlagdes fortes, dos
elementos maiores, ¢ 0 Co com 4 ¢ o Be com 5 correlagdes fortes. Ao se analisar a variabilidade dos
resultados, pode-se concluir que ha variabilidade igual as situagdes acima, porém em relagdo a natureza

dessa correlagdo predomina, assim como os outros contextos, a correlagdo positiva.

6.4 PERDA POR CALCINACAO (PPC)

A PPC por sua vez, ¢ um método que busca eliminar por completo o conteudo de volateis e a
matéria organica presente nas amostras. Devido as altas temperaturas que o material € exposto, alguns
elementos e moléculas podem ser perdidos. A matéria orgénica a ser eliminada pode se encontrar em
diferentes tipos de compostos, como: petroleo, querogénio, acidos graxos, carvao e/ou detritos vegetais,

dependendo obviamente do contexto geoldgico-geoquimico presente.

Devido a suspeita de presenga de muita matéria organica nas amostras optou-se por realizar a
analise da PPC, porém, devido ao receio de perder material para a analise de determinagéo de elementos

maiores ¢ traco essa analise foi efetuada com outra aliquota da mesma amostra.

A interpretacdo de presenga de matéria organica nos sedimentos da Lagoa do Couto iniciou-se
com a descric¢do do testemunho, pois em muitas partes o material se apresentava ou em coloragdo preta
ou em tons muito escuros. Outro fator que corroborou com esse pensamento, foi o resultado obtido no

estagio pos digestao total do material para a analise no ICP-OES, pois junto ao material dissolvido em
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solucdo havia um segundo material que apresentava uma coloracdo escura, tangenciando para preto, e
com um certa viscosidade. Vale ressaltar que a digestao total aplicada nas amostras apresenta dificuldade

em solubilizar o material quando se trata de matéria organica, dependendo de sua composicao.

Assim, ao se analisar os resultados obtidos pode-se concluir que héa presenga de muita matéria
organica no material, uma vez que se observam valores elevados de PPC. Uma das amostras superou os
50%, a média de PPC do conjunto de amostras ficou em 26,52%, portanto ultrapassando um quarto da
massa total. A mediana de perdas foi de 25,44% e ndo foi possivel se obter a moda, uma vez que nao

houve repeticdo de valores, devido a precisdo de duas casas decimais.

Outro ponto que evidencia essa interpretagdo das cores mais escuras marcarem os niveis ricos em
matérias organicas sdo os resultados obtidos na amostra PQ22-1011, que possui uma perda total de
57,73%, a maior registrada, ¢ se encontra na primeira camada, topo base, descrita como de coloragdo
preta. O outro estrato de coloragdo preta se encontra no intervalo 100,00 a 112,00 cm, dentre esse
intervalo estdo alocadas 4 amostras, sendo que apenas uma delas possui uma perda menor que a média.
O mesmo comportamento se da para a primeira camada da amostra PQ22-1011. Nesse estrato ha 5

amostras alocadas e apenas uma delas apresenta o valor de perda abaixo da média.

Por fim, ao se analisar o grafico (Figura 6.3), nota-se que em termos quantitativos existe uma
tendéncia de diminui¢do da porcentagem de perda por calcinagdo dentro do intervalo do testemunho.
Analisando o grafico percebe-se que a porcentagem de PPC das amostras possui um pico no inicio do
testemunho, em seguida ha uma baixada nos valores de PPC e a partir da amostra PQ22-1025 comega a

se ter um aumento e depois se estabiliza.
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Figura 6. 3: Grafico do resultado do Percentual de Perda por Calor (PPC).

Observando o grafico junto a coluna estratigrafica (Figura 6.4) nota-se que alguns aumentos ¢
perdas no percentual de perda marcam contatos entre camadas. Isso pode ser diagnosticado no contato
entre a primeira ¢ a segunda camada, no contato entre as duas na altura de 12 cm, em que ha um pico de
perda ao fogo indicando uma camada mais rica em matéria organica. O mesmo ¢ valido para o contato
entre a segunda e a terceira camada. Ao se aproximar do contato entre as duas € possivel perceber que

ha uma queda no percentual de perda ao fogo.

O ultimo contato da coluna que € possivel associar com o grafico, € entre a terceira e a quarta
camada, uma vez que entre a descontinuidade entre esses dois estratos ¢ possivel se analisar um aumento
consideravel no percentual de perda ao fogo. Apos esse contato o grafico apresenta uma homogeneidade,
porém analisando apenas desse ponto para baixo, € possivel notar que existem duas fases. A primeira
representada pelo topo da quarta camada, apresenta menores teores de matéria organica em sua
composi¢ao, e a segunda composta pela base da quarta camada a quinta e sexta camada apresenta maior
taxa de matéria organica em sua composicdo, evidenciando uma homogeneidade durante todo o seu

intervalo.
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Figura 6. 4: Correlagdo do perfil estratigrafico referente ao testemunho da Lagoa dos Coutos, com o
gréfica de percentual de perda ao fogo.
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CAPITULO 7

DISCUSSOES

7.1 GENESES DOS LAGOS, AREAS FONTES E COMPOSICAO MINERALOGICA

Conforme os resultados e as andlises realizadas, o primeiro topico a ser discutido € a génese desses
lagos de alta altitude. Se baseando na classificagdo de géneses de lagos apresentadas por Esteve (1998)
e o trabalho de Pereira & Salgado (2010) h4 a possibilidade desse lagos terem se formado por dissolucao
de rochas calcarias. O principal indicio dessa possibilidade ¢ o posicionamento geologico dos lagos
(inclusive a Lagoa dos Coutos, foco do presente estudo), sendo a regido composta principalmente por

itabiritos e dolomitos, rochas metamorficas de protolitos sedimentar quimico.

Com a analise geoquimica dos sedimentos foi possivel notar que a concentragdo que Ca e Mg foi
baixa para uma regido rica em dolomitos, porém, uma explicagdo para essa baixa concentracdo é devido
ao ambiente de deposicdo. Por se tratar de um lago de alta altitude e com presenga de muita matéria
organica levantou-se a hipoteses de uma alta taxa de lixiviagdo desses sedimentos, devido a presencga de
acidos organicos, gerando um pH 4acido nas agua (Dias 2014; Silvia 2018), e a rotatividade de agua no
local, ja que todo ano no periodo de chuva o lago enche e na seca o lago esvazia, caracterizando um lago

e altitude do tipo temporario.

Outro motivo da explicagdo da baixa concentragdo de Ca ¢ do Mg que corrobora com a
possibilidade desses lagos serem formados por colapso de rochas carbonaticas, € o fato desses lagos
estarem situados em um local onde a estratigrafia se apresenta invertida. Com isso observa-se que a
rocha aflorante no local ¢ o itabirito da Fm. Caué e cangas do Holoceno, por sua vez os dolomitos da
Fm. Gandarela se encontram por baixo (sotopostos), assim a dgua em subsuperficie solubilizou os
dolomitos causando um colapso nesses locais. Devido a esse espago vazio criado houve uma subsidéncia
nos itabiritos gerando zona de depressao que podem ter sido formadoras desses lagos. Devido a isso,
pelo fato de as rochas carbonaticas estarem em baixo, a concentracdo de Ca e Mg nos sedimentos

sobrepostos € baixa.

Em relagdo a area fonte do sedimento, existem algumas hipdteses que podem ser sugeridas
conforme os resultados geoquimicos obtidos. Por conta das anomalias ¢ das zonas de homogeneidade
que o testemunho apresenta, a primeira hipotese que se levantou é que ao longo dos anos de deposigado
de sedimento nesses lagos a area fonte se manteve a mesma, porém devido a erosdo e ao intemperismo
que as rochas sofriam as rochas fontes se alteravam com as sotopostas. Ou seja, cada rocha, mesmo que

essa seja da mesma natureza, apresenta assinaturas geoquimicas que podem ser diferentes, e essas
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caracteristicas geoquimicas refletem nos sedimentos oriundos dessa rochas. Assim, conforme a anélise
realizada ao longo do testemunho, pode-se dividir esse intervalo de sedimento em trés partes, sendo a
primeira situada da superficie até 15 cm de profundidade, a segunda de 15 até 80 cm de profundidade e

a terceira de 80 até o final do furo.

Como mostrado na andlise, a primeira e a terceira zona apresentam zona de homogeneidade, e
a segunda consiste em um intervalo de maior variabilidade de concentragdes dos elementos, um
questionamento realizado foi se a primeira e a terceira zona nao poderiam ser a mesma area fonte, porém
ao se analisar cada elemento percebe-se que, por mais que esses dois intervalos apresentem uma certa
homogeneidade, a concentragao e o comportamento dos elementos ¢ diferente nas duas. O exemplo mais
claro disso € o Ni com Cu, uma vez que na primeira zona os dois apresentam concentragdes inversamente
proporcionais, porém na segunda zona esses elementos apresentam concentragdes proporcionais,

demonstrando um diferente comportamento entre os dois trechos.

A outra hipdtese referente a essa diferenciacdo na concentracao elementar dentro do testemunho
¢ o tipo de transporte dos sedimentos. Nota-se que a primeira hipotese leva em consideragdo que a area
fonte € a mesma, porém, com a erosdo das rochas, novos litotipos de composi¢do diferentes (mesmo que
levemente) afloraram ao passar dos anos. Entretanto, essa segunda hipdtese consiste que o tipo de
transporte pode estar alterando a origem da area fonte, uma vez que sedimentos transportados por dgua
ou por ventos possuem caracteristicas diferentes. Os sedimentos transportados por cursos d’agua
superficiais possuem uma area fonte muito mais restrita que os sedimentos transportados por ventos, ja
que as particulas capturadas pelas aguas superficiais que irdo formar o sedimento estao restritas a bacia
desse curso d’agua, contudo os sedimentos formados por agoes dos ventos apresentam uma area mais
ampla de atuagdo para transportar essa particula até a area de deposi¢@o, sobretudo considerando as
particulas finas. Deve-se levar em conta, naturalmente, os processos de selecionamento das particulas
sedimentares em cada um dos tipos de transporte. Essa hipotese € levantada, pois no intervalo estudado
no testemunho, de cerca de 100 mil anos, a lagoa pode ter sido aberta, o que acarreta na mudanga da

area fonte comparada a atual, que se da por meio das aguas de chuva.

Assim o grande diferencial entre as duas hipdteses ndo é em relagdo a alteragdo (intemperismo
fisico, quimico e bioldgico, fortemente vinculado as varia¢des climaticas) de rocha para a geragdo de
sedimentos, pois isso nos dois casos ocorre, mas sim em relacdo a localidade da area fonte. Sintetizando,
a primeira hipotese evidencia que a area fonte sempre foi a mesma e no segundo caso a area fonte pode
ter mudado ao longo do anos devido a variagGes geografica dos cursos d’agua superficiais e dos

diferentes transportes.

E importante salientar que hoje esses lagos apresentam caracteristicas de lagos fechados, sendo

assim as aguas da chuva e os ventos sdo os principais meios de transporte do sedimento, porém estima-
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se que na profundidade coletada as amostras essas apresentam um intervalo de 100 mil anos, logo ao

decorrer desses anos o meio de transporte de sedimento pode ter se alterado.

Por fim, a ultima hipdtese esta entrelacada com a segunda, pois essa compreende que a
diferenciagdo entre as concentracdes de elementos se da por meio de mudancgas de paleoclima, o que
consequentemente vai alterar no transporte de sedimentos. Porém para melhor discutir essa hipotese ¢
necessario que seja realizada uma anélise de isotopos estaveis, preferencialmente de oxigénio, carbono

e nitrogénio.

Em uma interpretagdo de possiveis rochas que geram os sedimentos presentes na Lagoa dos
Coutos, conforme a concentragao elementar, a principal hipotese esta relacionada as rochas fontes serem
referentes aos depdsitos lateriticos da Serra do Gandarela. Essa hipotese foi levantada devido as altas
concentracdes de Fe e principalmente Al presentes nas amostras, conforme o trabalho de Roberto (2010)
0s principais minerais que compdem esse tipo de rocha, em geral, sdo hematita, goethita e gibbisita,
sendo que esses minerais apresentam principalmente Fe ¢ Al em suas composi¢des. Pensou-se, também,
que outra o itabirito poderia ser a rocha principal da origem dos sedimentos, porém nesse tipo de rocha,
conforme o mesmo autor supracitado, apresenta teores baixo de minerais ricos em Al, como gipsita ¢
caulinita, mas ndo se descarta de uma parte dos sedimentos provir dessas rochas. Por fim, a Gltima rocha
que se pensou devido a localizacdo foram os dolomitos, porém de acordo com as baixas concentragdes
de Ca e Mg nos sedimentos essa hipotese nao se apresentou-se a mais viavel, contudo com a o pH acido
que a dgua da Lagoa dos Coutos apresenta, esses teores de Ca e Mg podem estar ofuscados. Por fim,
conclui-se que provavelmente a principal rocha que gera os sedimentos da Lagoa dos Coutos, sdo as

cangas que contornam essa feicao.

Em relacdo aos minerais que constituem esse sedimento estima-se devido a concentragdo
elementar que os principais minerais presentes sdo goethita, gibbisita, caulinita e quartzo. Devido a falta
de um difratdmetro de raio x, ndo foi possivel se realizar uma analise para se obter um dado preciso
acerca da mineralogia dos sedimentos, porém se baseando no trabalho de Costa et al. (2005), em que
foi analisado sedimento lacustre de uma regido de cangas em Carajas, mesmo contexto do estudado,
notou-se que a concentragdo elementar € relativamente similar, apresentando Si, Fe e Al (Silica devido
a descric@o do testemunho) como os trés elementos mais abundantes no sedimento, nessa pesquisa foi
realizada a difragdo de raio x e os principais minerais encontrados foram os supracitados. Nao foi
possivel se determinar a concentra¢do da Si devido ao método escolhido nesse trabalho, porém ao se

realizar a descrigdo do testemunho foi encontrado muitos grios de quartzo ao longo do furo.
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7.2 CORRELACAO DE PEARSON

Em parametros gerais, ap6s a analise do coeficiente de correlagdo de Pearson, percebe-se que a
correlagdo entre os elementos apresenta uma relagdo com a mobilidade, ou seja, os elementos imoveis

podem apresentar fortes correlagdes com outros elementos iméveis.

Conforme o grafico (Figura 7.1) de mobilidade de Smith & Huyck (1999 apud Alleoni et al.
2005), os autores classificam os elementos em trés classes: Oxidnios méveis, fons iméveis e Cations
moveis. Assim percebe-se que os elementos que eram da mesma classe em sua maioria demostravam
um coeficiente de correlagdo alto. O principal elemento que evidenciou essa relacao foi o Ti, da classe

ion imoveis, conforme os autores citados acima.
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Figura 7. 1: Mobilidade dos elementos quimicos em ambiente superficial, levando-se em consideragdo
apenas o potencial ionico (Modificado Smith & Huyck 1999 apud Alleoni et al. 2005).

Os principais exemplos que contribuiram para essa analise foram do Tie V, Ti e Fe, Ti e Zr, Na
e K, P e Mg e P e Zr. Dentre todos os elementos citados, conforme de Smith & Huyck (1999), os que
sdo classificados como ions imoveis sdo: Ti, Fe, V, Zr; ja o K, Na e Mg sdo cations méveis e por fim o
P é o tnico oxianion mdvel. Com isso, é possivel notar que todos os elementos que sdo de mesma

natureza apresentam coeficiente de correlagdes altos, como o Ti e V com 0,86; o Ti e Fe com 0,83; o Ti
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e Zr com 0,97; e 0o Na e K, que de todos apresentados sdo o tnico que ndo sdo ions imoveis, mas cations

moveis, com coeficiente de 0,95.

O caso contrario também ocorre, ou seja, baixos coeficiente de correlagdo com elementos de
natureza diferente, sendo o caso do P e Mg, um sendo oxidnion mével e um cation moével, registrando
coeficiente de 0,00 € o P com o Zr, sendo um ion imovel e o outro um oxidnion movel, com coeficiente
de 0,00.

Para facilitar a visualizagdo, foram elaborados graficos (Figura 7.2) de dispersao das interagdes
citadas acima, com os resultados das concentragdes elementares de cada elementos. Nesses graficos sdo
apresentados pontos plotados, a linha de tendencia e o coeficiente de determinagdo. E importante
ressaltar que o valor desse coeficiente ¢ diferente do coeficiente de Pearson, uma vez que esses

apresentam métodos de calculos diferentes.
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Figura 7. 2: Quadro com os graficos de dispersdo entre os elementos: Ti e V; Fe e Ti; Ti e Zr; Nae K;
PeMg; Pe Zr.

7.3 MATERIA ORGANICA

Um fator que chamou a aten¢do desde o comeco foi a presenga de muita matéria organica no

testemunho, os primeiros indicos dessa matéria organica em abundancia foi a coloragdo que o

testemunho apresentava, uma coloragdo preta ou em muito escura. O segundo indicio da presenca dessa

matéria organica foi apds a digestdo total que as amostras sofreram para a analise no IC-OES, que na

solugdo havia duas fases uma quase transparente com o material solubilizada e uma segunda fase mais

escura, de consisténcia viscosa. O ultimo indicio que levou a interpretar essa presenca exacerbada de

61



Zamora, C. G. M. 2023, Analise Geoquimica do Sedimento dos Lagos de Altitude da Serra do Gandarela.

matéria organica foi com os resultados o PCC, pois a média de perda ao fogo foi de um quarto do

material.

Ao se analisar esses trés indicios surgiu a hipotese que essa matéria orginica estd se
manifestando por meio de 4cidos organicos que esta presente em todo o testemunho, porém com maiores
concentracdes em certas porgdes. Essa interpretacdo dos acidos organicos corrobora com a hipotese do
Ca e do Mg apresentarem baixas concentracdes, pois devido a presenga de altos teores desses acidos

isso contribui para a lixiviagdo desses elementos.

Conforme dito anteriormente, as feigdes lacustres estudadas se encontram em regides de alta
altitude, assim com a combinacdo desses dois fatores, regides de lagos e regido altas, ha o acumulo de
matéria organica em ambiente subaquatico de baixa energia se tornando uma ambiente favoravel para a

formagao desses compostos quimicos.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Em conclusdo, com base nas andlises realizadas, pode-se levantar hipdteses sobre a génese dos
lagos de alta altitude, como a possibilidade de terem sido formados por dissolucdo de rochas calcarias.
O posicionamento geoldgico dos lagos, principalmente na regido composta por itabiritos e dolomitos,
reforca essa possibilidade. A baixa concentracdo de Ca e Mg nos sedimentos pode ser explicada pelo
ambiente de deposicdo, caracterizado pela presenca de acidos organicos que levam a lixiviagdo dos

sedimentos devido a alta taxa de rotatividade de agua na Lagoa dos Coutos.

Outra explicacdo para a baixa concentragdo de Ca e Mg ¢é o fato desses lagos estarem situados
em uma area onde a estratigrafia se apresenta invertida. Com a presenga de dolomitos (Fm. Gandarela)
abaixo dos itabiritos (Fm. Caué) de das cangas, a agua em subsuperficie solubilizou os dolomitos,
causando colapsos e formando zonas de depressdo que podem ter dado origem aos lagos. Essa inversio

estratigrafica também contribui para a baixa concentragdo de Ca ¢ Mg nos sedimentos lacustres.

A analise dos sedimentos sugere duas hipdteses, a primeira sugere a existéncia de uma possivel
area fonte que se manteve ao longo dos anos, ja a segunda indica a possibilidade de variagdes na area
fonte devido a erosdo e ao transporte de sedimentos. Para se saber qual das hipoteses esta certa, ¢
necessario um estudo a fundo acerca do tipo de transporte de sedimento ao longo desse tempo e com

isso estuda o paleoclima da regido, que esta intrinsicamente ligado aos meios de transporte.

Além disso, os resultados geoquimicos e a analise de correlacdo entre os elementos indicam
uma relacdo com a mobilidade dos mesmos. Elementos imdveis tendem a apresentar correlagdes mais
fortes entre si, enquanto elementos de diferentes naturezas, em relacdo a mobilidade, apresentam baixos

coeficientes de correlagao.

No entanto, para uma analise mais precisa e aprofundada das hipoteses, seria necessario realizar
analises de isotopos estaveis, principalmente de O, N e C, além de contar com outros métodos de
geoquimicos para novos resultados. Esses dados adicionais ajudariam a confirmar as hipdteses
levantadas e a compreender melhor a influéncia do paleoclima, das variagdes na area fonte dos
sedimentos e da géneses dos lagos. Vale ressaltar que seria adequado realizara uma difragdo de raio x
nos sedimentos para se obter, com precisdo, os minerais que constituem o sedimento, pois os

apresentados aqui sdo uma suposi¢do conforme o trabalho de Costa et al. (2005).
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