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Paleossolos da Formacao Marilia: subsidios para a interpretacao
paleogeografica na area de Duartina-SP

Resumo
Dissertacao de Mestrado
Alexandre Pavia Junior

O estudo de paleossolos tem se mostrado como uma importante ferramenta
interdisciplinar na interpretacdo paleoambiental. Neste sentido, a interpretacdo de evidéncias
paleopedolégicas em paleossolos da Formacdo Marilia (Maastrichtiano), membro
litoestratigrafico superior do Grupo Bauru, se mostra de grande valia para a interpretacdo
paleogeografica do momento de sedimentagao e posterior pedogénese dos depdsitos arenosos. Os
paleossolos da Formagao Marilia, na regidao de Duartina/SP, sdo constituidos por arenitos finos e
médios, que se distribuem por horizontes pouco profundos e que demonstram uma
paleosuperficie bastante aplainada, com estrutura de solo, predominantemente, composta por
blocos nos horizontes B e ausente nos horizontes C, s@o paleossolos ricos em cimentagao
carbondtica, nédulos carbondticos, bioturbagdes e rizoconcrecdes. Dessa forma, este trabalho
objetiva a andlise de dados macro e micromorfolégicos, quimicos e paleontolégicos para a
interpretacdo paleogeogréfica vigente, especialmente, durante os processos pedogenéticos. Tal
andlise se sustenta em atividades de campo e coleta de material, correlagdes bibliogréficas e
andlises laboratoriais compostas por espectrometria de fluorescéncia de raios X e andlises
micromorfolégicas. Os resultados obtidos corroboram com aqueles apresentados por diversos
autores que analizaram os aspectos paleontolégicos, quimicos, macro e micromorfoldgicos e
apresentam aspectos de pedogénese desenvolvida sob condi¢cdoes de semi-aridez e aridez. A
geoquimica e a mineralogia das amostras, associadas aos aspectos paleontoldgicos, reforcam a
idéia de ambientes de baixo grau de intemperismo na maioria dos horizontes analisados, mas
também apontam para maior oferta de 4gua aparentemente relacionada a variacdes topograficas.

Palavras-Chave: Paleogeografia, Paleossolos, Formagao Marilia.
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Marilia Formation paleosols: subsidies for the palaeogeographic interpretation in the area of
Duartina-SP

Summary
Dissertacao de Mestrado
Alexandre Pavia Junior

The study of paleosols has proven to be an important tool in interdisciplinary
palaecoenvironmental interpretation. In this sense, the interpretation of evidence palacopedogenic
paleosols in the Marilia Formation (Maastrichtian), upper lithostratigraphic member of the Bauru
Group, is proving invaluable for the palaeogeographic interpretation of the moment of
sedimentation and subsequent pedogenesis of sandy deposits. The paleosols of the Marilia
Formation in the region of Duartina / SP are composed of fine sandstones and medium spread
over the shallow horizons and demonstrate a paleosurfaces quite flattened, with soil structure
predominantly composed of blocks in B horizons and absent in C horizons, are rich in paleosol
carbonate cementation, carbonate nodules, bioturbations and rhizoliths. This study aims to
analyze data macro and micromorphological, chemical and paleontological for interpreting
paleogeographic force, especially during pedogenic processes. This analysis is based on field
activities and sample collection, laboratory analysis and correlations bibliography composed by
fluorescence spectrometry X-ray and micromorphological analysis. The results are consistent
with those presented by several authors who analyzed the paleontological aspects, chemical,
micro and macro aspects of pedogenesis have developed under conditions of semi-arid and arid.
The geochemistry and mineralogy of samples associated with the paleontological aspects,
reinforce the idea of environments with low degree of weathering in most horizons analyzed, but
also point to increased supply of water apparently related to topographic variations.

Keywords: paleogeography, paleosol, MariliaFormation.
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1. Introducao

O trabalho teve como foco central a descricdo e andlise de paleossolos da Formagao
Marilia, membro estratigrafico do Grupo Bauru, em drea do municipio de Duartina/SP. Sdo estes,
o resultado da preservacdo de solos formados em condi¢des ambientes diferentes daquelas
existentes atualmente, e que passaram por hiatos deposicionais que possibilitaram a existéncia de
processos pedogenéticos interrompidos por novos processos de deposicdo que, por sua vez,
resultaram na atual seqiiéncia sedimentar de paleossolos. Sendo assim, os depdsitos preservam
caracteristicas macro e microscépicas de solos, semelhantes aos atuais, que podem ser utilizadas
como ferramentas no estudo paleopedolégico. Para tal, utiliza-se de métodos pedoldgicos
semelhantes aos utilizados no estudo pedolégico moderno.

No conjunto estratigrafico do Grupo Bauru (Formagdes Adamantina, Aracatuba e
Marilia), a Formacdo Marilia se apresenta no topo da seqiiéncia sedimentar da Bacia. A estrutura
estratigrafica foi dada a maior importancia, até o presente momento, no que se refere ao
conhecimento existente disponivel sobre o Grupo e suas Formacdes. Alguns autores possuem
trabalhos de reconstitui¢do paleogeogrifica dos dos depdsitos sedimentares e seus eventos de
deposi¢do, no entanto, muitos destes autores nao fizeram uso detalhado dos perfis de paleossolos,
mas somente de alguns caracteres como is6topos, em especial de carbono e oxigénio, e
granulometria, que, no entanto, forneceram informacdes importantes. De acordo com Suguio
(1973), a Formagdo Bauru reuniu caracteristicas muito importantes para o entendimento do
Mesozédico, uma vez que fornece dados sobre clima, paleogeografia, condi¢des ambientais de
fonte e sitios de deposicao e tectOnica.

Os paleossolos da referida Formagdo sdo caracterizados por perfis de forte cimentacdo
carbondtica e granulometria predominante de areia e silte e rica em registros fossiliferos, que em
conjunto com as demais caracteristicas da Formac¢do sugerem deposi¢do em leques aluviais de
climas semi-drido a drido. A cimentacdo carbondtica tem importancia destacada, uma vez que se
constitui em fornecedor de dados sobre parametros sedimentoldgicos e geoquimicos relacionados
aos calcérios de origem continental.

Desta forma, este trabalho busca auxiliar na compreensao de paleossolos formadores das
seqiiéncias sedimentares da Formacdo Marilia — Grupo Bauru, especialmente aquelas aflorantes
em Duartina/SP e desta forma contribuir para o conhecimento paleogeogréfico de seu ambiente

de formacdo. Para tal, buscou-se a reconstrucdo dos depdsitos que deram origem aos sedimentos



do Grupo Bauru, em especial as Formagdes Aracatuba, Adamantina e Marilia. Posteriormente,
foram analisadas algumas consideracdes sobre a cimentagdo carbondtica existente nos depdsitos
arenosos. Essa andlise é de grande valia, pois, através dela sao comprovados o cardter continental
dos sedimentos, bem como intemperismo nao contemporaneo, as condi¢des paleoclimadticas e
paleopedolédgicas. Fato marcante dos depdsitos sedimentares da Bacia Bauru é a riqueza
fossilifera que € abordada como uma ferramenta adicional na analise paleoambiental, fornecendo
evidéncias essenciais a conclusdes produzidas neste trabalho. Ao final, sio abordados os
paleossolos da Formagao Marilia, de modo a descreve-los macro e micromorfologicamente, a fim
de fornecerem subsidios adicionais a interpretacdo paleoambiental dos depdsitos arenosos em

questao.



2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho se relaciona ao reconhecimento e andlise de diferentes
perfis de paleossolos da Formacdo Marilia — Grupo Bauru, que afloram em 4rea do municipio de
Duartina/SP, procurando identificar os processos paleopedogenéticos de formagao dos perfis.

Os objetivos especificos foram:

* ao reconhecimento e descri¢cao de perfil de paleossolos,

* o reconhecimento e descricdo de caracteristicas paleopedoldgicas e suas implicagdes
pedogenéticas e climéticas,

* reconhecimento paleogeografico do momento de sedimentacio e posterior
paleopedogénese.

Dessa forma, busca-se contribuir com a ampliacdo dos conhecimentos sobre os fatores
ambientais que estabeleceram a alternancia ciclica entre os diferentes extratos sedimentares da
Formacdo Marilia, bem como a definicio dos fatores ambientais que determinaram a
sedimentacdo e posterior pedogénese.

A descricdo seguida da andlise de tais perfis de paleossolos torna-se, portanto, uma
ferramenta para a obtencao de informacdes mais detalhadas sobre as condi¢des paleogeograficas
existentes no periodo de deposicdo dos sedimentos em questdo, e desta forma, contribui para a
correta compreensao da paisagem e processos reinantes no Mesozdico, em especial na porcao
central do Planalto Ocidental Paulista, onde se insere a Formagao Marilia. Assim, desta maneira,
acredita-se que estes depdsitos possam indicar importantes subsidios ao entendimento do clima,

paleogeografia, mecanismos de deposicdo e erosao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Revisao bibliografica

O desenvolvimento dos trabalhos se inicia com ampla revisao bibliografica que objetiva o
levantamento temdtico e especifico, tendo como objetivo central o aprofundamento e atualizacdo
em temas de interesse e metodologias utilizadas por diversos e importantes autores, estando estes
relacionados principalmente a: pedologia, paleopedologia, paleoclimatologia, paleontologia,
sedimentologia, estratigrafia, cimenta¢do carbondtica, além de geologia e geomorfologia da
regido onde se situa o afloramento analisado.

O material cartografico também foi de grande valia em trabalhos de andlise geogréfica,
sendo assim, o uso de mapas geoldgicos, pedoldgicos e geomorfologicos em escala 1:50.000 se

fez pertinente ao andamento dos trabalhos.

3.2. Trabalho de campo

Além da andlise bibliografica e cartografica, houve trabalhos de campo, que
proporcionaram contato com as estruturas em questdo e possibilitaram a coleta de dados
litoestratigraficos e paleopedoldgicos, que em conjunto nos forneceram subsidios para uma
reconstituicdo paleogeografica da Formagdo em seu momento de paleopedogénese. Cabe ressaltar
que os trabalhos de campo sdo de extrema importancia nos estudos paleopedolégicos, ja que a
coleta de material, descri¢ao dos perfis e conseqiiente interpretagdo dos caracteres macroscopicos
somente sao possiveis mediante os trabalhos no terreno.

Os trabalhos de campo foram rigorosamente seguidos de acordo com os procedimentos
metodoldgicos estabelecidos no Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (Santos et al.,
2005), sendo eles: a) selecdo do perfil ideal; b) identificacdo e demarcacdo dos horizontes,
sempre da porcdo superior para a inferior do afloramento; c) Identificacdo das feicoes
pedolégicas — bioturbagdes, nddulos e mosqueamento; d) marcacdo dos pontos com
equipamentos de localizacdo por satélite — GPS; e) defini¢do das cores mais representativas do
perfil, de acordo com a escala de cores Munsell para solos; f) coleta de amostras orientadas para
andlises; g) registro fotografico, confec¢ao de perfil digital e medicdo de espessura dos

horizontes.



Para os trabalhos de campo foi selecionado um afloramento as margens da rodovia SP-
294, sendo este selecionado devido a facilidade de acesso e qualidade do afloramento, além da
quantidade de perfis visualizados e horizontes contidos. O afloramento analisado possibilitou a
descricdo e coleta de material de 23 horizontes de paleossolos em 5 perfis que estavam reunidos,

em aproximadamente, 17 metros de depdsito aflorante.

3.3. Analises Laboratoriais

Concluida a etapa de coleta, foram preparadas laminas delgadas de tamanho 3x30x50mm
de todos os horizontes de paleossolos coletados. As amostras foram trabalhadas no Laboratério
de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da Unicamp e no Laboratério de Laminacido do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Unesp — Rio Claro. As laminas confeccionadas no
Laboratério de Laminagao do IG/Unicamp passaram por processo de impregnag¢do com resina de
poliéster, uma vez que o material sedimentar se apresentava bastante desagregado em
significativa parcela de amostras. A resina utilizada é composta por 88 ml de epoxi araldite (EP
1204), 10 ml de catalizador (EP 1204), 19 ml de alcool etilico e corante azul de metileno,
utilizado para melhor destaque da porosidade do material.

As laminas foram descritas segundo o guia de descricao de laminas organizado por Castro
et al. (2003) e Castro (2008), que por sua vez se utilizam de materiais organizados por Bullock et
al. (1985) e Brewer (1964). Para a descri¢do micromorfolégica foram utilizados microscépios
binoculares de luz polarizada da empresa Leica em versdes da série DM.

Outra parcela do material, também de todos os horizontes coletados, passou por trituracao
e moagem no Laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de Geociéncias da Unicamp. Este
procedimento destina-se 2 determinac@o da perda ao fogo a 1000°C (%PF), prepara¢do de discos
de vidro e pastilhas prensadas e andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X.

As amostras foram primeiramente britadas em triturador de mandibulas. Esse
procedimento foi necessdrio devido a forte cimentagdo carbondtica de parcela das amostras.
Posteriormente, cada amostra britada foi misturada em folhas de papel de seda e divididas em
quatro por¢des, das quais 2 foram utilizadas. Esse procedimento visa proporcionar maior
uniformidade do material a ser trabalhado. Realizada a etapa de mistura e separacdo, 100g do

material resultante foram moidas em moinho planetario de discos de dgata da empresa Fritsch.



Somente as amostras DP5H1 e DP5SH2 passaram por moagem em moinho vibratério devido a
intensa cimentacao carbonética.

Os elementos maiores € menores foram determinados em discos de vidro no programa de
silicatos do super Q, com excecdo das amostras [.-225 (DP1H2), L-227 (DP1H4), L-230 (DP2H2),
L-238 (DP3H7), L-240 (DP4H2), L-244 (DP5H1), L-246 (DP5H3) e L-247 (DP5H4) que foram
analisadas no programa Uniquant para elementos maiores por conseqiiéncia da alta concentracao
de CaO que possuiam. Para controle de qualidade dos resultados a amostra DP4H2 foi duplicada
na preparacao da amostra durante a etapa de moagem e trés amostras de materiais de referéncia
internacionais (RGM-1, WSE e BRP-1) foram analisadas em paralelo.

A metodologia utilizada neste trabalho € perfeitamente condizente com os mais atuais
métodos, em escala mundial, para a interpretacdo de Paleossolos. De acordo com Nash (2003), os
trabalhos com enfoque em paleossolos devem ser compostos de metodologias cldssicas como
andlises morfoldgicas, texturais e quimicas e, eventualmente, a associagdo entre novas técnicas e
inovagdo de novas metodologias. Para o autor, no que se refere a calcretes, o estudo morfoldgico
pode fornecer informacdes sobre calcretes pedogenéticos ou de dguas de lengol (groundwater
calcretes). As andlises quimicas, através das variagdes isotopicas, podem fornecer a idade dos

calcretes e seu ambiente de formacao.



4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

Os trabalhos vinculados a pesquisa foram realizados em d&drea do municipio de
Duartina/SP, pertencente a mesorregido administrativa de Bauru, distando desta cidade

aproximadamente 55 km.
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Figura 4.1 — Mapa de loalizag@o da drea do afloramento.

Especificamente, foi utilizado um afloramento as margens da rodovia SP-294 — Rod.
Cmdt Jodo Ribeiro de Barros que interliga as cidades de Duartina/SP & Garca/SP na altura do Km
405, com posicdo geografica 22°19°53” S e 49°28°51” O e altimetria de 606 metros.

Figura 4.2 — Vista do afloramento, rod SP-294. Foto: Eduardo M. P. Dantas.



De acordo com Mapa das Unidades Hidrogréaficas de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — UGRHI elaborado pelo IGC (1996), a drea de estudos se enquadra na Bacia do Médio
Paranapanema. Os terrenos sedimentares do Grupo Bauru comportam grandes quantidades de
dgua subterranea, apesar da dureza de suas dguas em zonas de arenitos mais carbonatados. O
clima € classificado como tropical continental do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen,
com temperatura média de 22°C, pluviosidade de 1500 mm anuais, com alternancia entre
estacdes secas e chuvosas. A cobertura vegetal original era de floresta tropical latifoliada, porém
atualmente, somente as por¢des mais ingremes e matas ciliares preservam tal cobertura, sendo a
vegetacdo original substituida por agropecudria, especialmente cultivos perenes e atividades de
pastoreio, apesar do crescente avanco das atividades agroindustriais e urbanizagdo sobre os
terrenos do Grupo Bauru.

O ponto de coleta e pesquisa se situa em drea do Planalto Ocidental Paulista, que de
acordo com Almeida (1964) recobre drea da ordem de 100.000 Km?, 2/5 do territério paulista, ou
seja, todo o territério que se encontra a oeste das Cuestas Basalticas.

No Planalto Ocidental Paulista o Grupo Bauru se apresenta com relevo uniforme e
monotono, com espigdes convexos com campos e topos ondulados, produzindo baixas e amplas
colinas que avancam, através de relevo suavizado, em direcdo aos principais eixos de drenagem

(ALMEIDA, 1964).
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5. ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1. Era Mesozoica

A Era Mesozoica compreende a histéria geoldgica da Terra entre o final da Era
Paleozéica (242 milhdes de anos) e o inicio da Era Cenozdica (64 milhdes de anos), abrangendo,
portanto, aproximadamente 178 milhdes de anos.

De acordo com Sgarbi (1997), o Mesozdico foi marcado pela existéncia de terras emersas
compostas basicamente pelos dois supercontinentes Laurdsia e Gondwana, separados pelo mar
equatorial de Tethys, de grandes desertos, temperatura média entre 30 e 33°C e pela grande
geragdo e fixacdo de matéria organica, depositada principalmente no citado mar, hoje encontrada
na forma de depdsitos de hidrocarbonetos no México, Venezuela, Libia e Golfo Pérsico. Ha
registros de répteis e flora no Alasca e Groelandia, em paleolatitudes superiores a 70° N, havendo
climas temperados nos podlos, onde a temperatura média variava entre 8§ e 10°C, e condigOes
tropicais a subtropicais prevalecendo em latitudes de até 45°. Tais correlacdes paleoclimaticas
sao possiveis devido aos dados isotdpicos e evidéncias florais (SGARBI, 1997).

A Era Mesozoica é, classicamente, subdividida em trés periodos (BRITO, 1990):

e Tridssico - o mais antigo e que foi assim denominado devido aos estudos de rochas com
evidente divisdo tripartida. O periodo teve duracdo aproximada de 245 a 205 milhdes de anos e é
caracterizado por um incremento no processo de aridizagdo mundial, onde prevalecia um clima
com alternancia de estagdes secas e imidas, marcado pelo inicio do dominio das gimnospermas e
expansdo de diversos géneros de répteis.

e Jurdssico - compreende as idades entre 205 e 135 milhdes de anos e € caracterizado pelo
dominio dos grandes dinossauros, sendo limite inferior marcado pela transgressdo marinha e
surgimento das angiospermas.

e Creticeo - temporalmente se posiciona aproximadamente entre 135 a 64 milhdes de anos. E
marcado pelo subito desaparecimento de diversos grupos de répteis, dinossauros, moluscos,
equindides etc. Uma fina camada de argilas ricas em Iridio encontrada no limite
Cretaceo/Tercidrio em diversas partes do globo tem sugerido a alguns autores que a causa de

tamanha extincao pode ter sido a queda de um grande asterdide.
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O Cretaceo € o dltimo e mais longo periodo da Era Mesozdica. Este é reconhecido desde
o século XIX como Systeme de la craire na Franga, Chalk na Inglaterra e Kreide na Alemanha. E
subdividido em Cretaceo Inferior e Cretdceo Superior, cada uma delas subdivididas em 6 idades.
O Cretaceo Inferior € subdividido nas Idades: Berriasiano; Valanfiniano; Hauteriviano;
Barremiano; Aptiano e Albiano. J4 o Cretdceo Superior se subdivide em: Cenomaniano;
Turoniano; Coniaciano; Santoniano; Campaniano; Maastrichtiano, estando neste grupo o
subperiodo de maior interesse neste trabalho, o Maastrichtiano, que por sua vez, foi descrito
primeiramente por Dumont, em 1849, como um sistema na cidade de Maastricht, sul da Holanda
(BRITO, 1990).

Os terrenos acumulados durante o Cretaceo, onde sdo altos os teores de calcario, se
caracterizavam por ambientes com temperaturas mais elevadas e mais uniformes que as atuais,
além de climas mais secos (BRITO, 1990).

Tamanha disparidade entre os ambientes daquele momento e os atuais € justificada pelas
mudancas climéticas, que tém sido registradas ao longo de praticamente todas as Eras Geoldgicas
(SGARBI & DARDENE, 1997). Segundo o mesmo autor, ainda é possivel verificar importantes
registros mesozdicos e estes se caracterizam por demonstrar um ambiente de clima
predominantemente quente, com elevados niveis marinhos e pequena variagdo térmica entre o
Equador e os Podlos.

Suguio (1996), Sgarbi (1997) e Goldberg & Garcia (2000) corroboram ao afirmar que o
Cretaceo foi caracterizado por um clima mais quente que o atual, cuja média global permanecia
entorno de 10°C acima da temperatura média em vigor no planeta atualmente, quando a dgua sé
poderia existir nas formas liquida e gasosa. Sugiuo (1996) também defende que os periodos de
maior umidade situam-se entre o Coniaciano e o Santoniano, entretanto, os periodos de maior
aridez situam-se no Maastrichtiano, quando correntes torrenciais vindas do Arco da Canastra
teriam gerado pavimentos detriticos com cimentacao calcaria.

Para Sgarbi (1997) todas estas mudangas climéticas estdo, de alguma forma, relacionadas
a trés fatores: a) a energia solar emitida pelo sol (Luminosidade Solar); b) a quantidade de
energia solar refletida de volta ao espaco (Albedo); c¢) a quantidade da radiacdo infra-vermelha
emitida pela superficie do planeta e absorvida pela atmosfera terrestre (Efeito Estufa). No
entanto, a principal causa de mudanca climdtica seria a concentracdo varidvel de CO; na

atmosfera. Diversos autores associam estas mudancas atmosféricas a trés fendmenos: vulcanismo

12



em grande escala; impacto de um corpo extraterrestre; ou a propria acdo dos seres vivos. Para
Robinson et al. (2002), durante o Maastrichtiano, houve uma elevagdo da pressdo atmosférica por
conseqiiéncia do aumento de CO, atmosférico, oriundo de atividade vulcanica, provocando o
aumento do nivel dos oceanos, que por sua vez passou a produzir mais CO, devido ao aumento
na matéria organica disponivel nos oceanos.

Neste sentido, 0 Mesozdico aparece como uma importante fase de concentracdo de CO,
atmosférico, uma vez que € neste momento que ocorrem grandes vulcanismos, como os derrames
do planalto de Deccan e mais tarde por eventos como os derrames na Bacia do Parand. E,
também, no final do Mesozdico que ocorreu o choque de um grande meteorito na regido da
Peninsula de Yucatan, cuja colis@o se deu sobre uma plataforma carbonética, o que provocou a
dispersdo de grande quantidade de CO, através da vaporizacdo de carbonatos e sulfatos o que
pode ter provocado um acréscimo de 10°C na temperatura global (SGARBI & DARDENE,
1997).

O Cretdceo foi inicialmente reconhecido no Brasil em 1838 por George Gardner na
Chapada do Araripe e atualmente € trabalhado em diversas por¢des do territério. Na Bacia do

Parana é representado pelos basaltos da Formacdo Serra Geral, e pelas rochas sedimentares

(¢]

considerdvel registro paleontoldgico do Grupo Bauru (BRITO, 1990). Na regido Amazdnica é

(€N

representado pelas camadas sedimentares conhecidas como Alter do Chao, no Mato Grosso
representado pela Formagao Parecis. Nas bacias costeiras o Cretidceo se apresenta de forma mais
completa, uma vez que nestas dreas, especialmente no Nordeste, é possivel encontrar registros do
Creticeo Inferior até o Maastrichtiano.

No Brasil o Tridssico e o Jurdssico s@do mal representados, j4 que o continente Sul-
Americano ainda se encontrava unido & Africa o que se refletia em relativa estabilidade tectonica,
nao permitindo ingressodes e regressdes marinhas e acimulos considerdveis de sedimento, periodo
este interrompido pela reativagdo Wealdeniana, que ocorre no inicio do Cretaceo (BRITO, 1990).
De acordo com Mizuzaki et al. (2002), os dados radiométricos da margem atlantica da América
do Sul indicam auséncia de rochas magmadticas entre o intervalo de 120 e 100 milhdes de anos,
portanto, sugerindo uma separagdo entre os dois continentes no final do periodo Jurassico e inicio
do Cretiaceo. Em contrapartida, os dados a respeito do Cretdceo sdao fartos e distribuidos por
numerosa quantidade de bacias sedimentares interiores e marginais, sendo o Cretdceo um dos

periodos mais estudados devido a existéncia de depositos de hidrocarbonetos.
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5.2. Bacia do Parana

A Bacia do Parand (figura 5.1) abrange uma extensa drea do territdrio brasileiro,
ocupando terras dos estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso. Espacialmente, a Bacia localiza-se entre os
paralelos 16° e 35° Sul e os Meridianos 46° e 56° Oeste, o que lhe garante um formato alongado
na dire¢do NNE — SSW, estendendo-se por aproximadamente 1.750 Km de comprimento e 900
Km de largura, totalizando aproximadamente 1.300.000 Km? (FERNANDES & COIMBRA,
2000). Além dos limites territoriais brasileiros, a Bacia ocupa dreas no Paraguai (100.000 Km?2),

Argentina (400.000 Km?) e Uruguai (100.000 Km?).
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Figura 5.1 - Mapa de localizag¢do da Bacia do Parand (modificado de Milani et al., 1997)
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Os processos responsaveis pela origem e posterior evolu¢do da Bacia do Parand estdo,
segundo Godoy et al. (2006b), relacionados a existéncia de esforcos gerados pela convergéncia
entre a placa Pantalassiana e a paleomargem sudoeste do Supercontinente Gondwana. De acordo
com Paula e Silva (2003), durante o Mesozdico-Cenozdico a Bacia do Parand passa a sofrer a
influéncia de eventos tectonicos relacionados a ruptura do Gondwana, a abertura do Atlantico Sul
e a migracdo da Placa Sul-Americana para oeste, na chamada Reativacdo Wealdeniana, que dao
inicio ao vulcanismo Serra Geral.

Para Nardy er al. (2008), o supercontinente Gondwana foi, durante o Mesozdico, uma
drea de intensa atividade magmatica, resultando em grandes derrames. Posteriormente, por
movimentos distensivos deu-se a separacdo continental e o aparecimento de novas bacias
oceanicas, sendo que a Bacia do Parand antecedeu a formacdo do Atlantico Sul, dando origem a
sua correlata em territorio africano, a Bacia do Etendeka. Porém, a Bacia do Parana teria recebido
algo entorno de 95% de todo o volume de magma produzido e Etendeka somente 5%.

Com a ruptura do mega-continente Gondwéanico, no Creticeo Inferior, seguida de
evolucdo da plataforma Sul-Americana, desenvolveram-se condicdes propicias para o acimulo de
sedimentos na drea, atualmente, abrangida pela Bacia Bauru, no Cretdceo Superior (FULFARO
& PERINOTO, 1996).

Sendo assim, a Bacia do Parand é uma bacia do tipo intracratdnica, que se desenvolveu na
Plataforma Sul-Americana, preenchida, posteriormente, por rochas vulcanicas e sedimentares,
com idades que variam dos periodos Neo-Ordoviciano ao Neocreticeo, o que temporalmente
corresponde ao intervalo de 445 a 80 milhdes de anos (TORRES, 2005). Petri & Fulfaro (1983)
afirmam que das Bacias Intracratdnicas, a do Parand € a Unica com depdsitos cretidceos deste
intervalo. Diversos autores, entre eles Suguio (1973), Zalan et al. (1987), Petri (1983), Hasui &
Haralyi (1991), Fernandes (1998), entre outros, reconhecem a Bacia do Alto Parand, limitada ao
norte pelo Alto do Paranaiba (ou Canastra) e ao sul pelo arco de Ponta Grossa. Suguio (1981) e
Fernandes (1998), além de considerarem os fatores paleoambientais e paleocliméticos como fatos
de grande importancia, também afirmam que as unidades litoestratigraficas supra basdlticas do
Cretaceo, na Bacia do Parand, tiveram a sua distribui¢do espacial fortemente condicionada pelo
arcabouco estrutural regional, o que resultou em deposicao entre o Arco da Canastra, Arco da
Serra do Mar e Arco de Ponta Grossa. Zalan et al. (1987), Hasui & Haralyi (1991) e Machado

(2005) afirmam que o soerguimento da regido costeira do sudeste brasileiro propiciou a
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subsidéncia da por¢do centro-sul da bacia, dando inicio ao processo de sedimentacdo. Essa
sedimentacdo se realizou a uma velocidade de 28 a 38 m/Ma (OLIVEIRA, 1989).

Para Godoy et al. (2006), a reativacdo de estruturas antigas deu origem aos relevos
topograficamente mais elevados e circundantes a bacia, estes sdo os trés arcos estruturais
mencionados anteriormente. Para Fernandes & Coimbra (1996), a sedimentagdo do Bauru se deu
concomitantemente ao soerguimento das bordas que para eles seriam os altos tectdonicos do Alto
Paranaiba, Serra do Mar, Arco de Ponta Grossa, além do Alto de Rondonépolis e do Arco de
Assunc¢do, que em conjunto definem os limites da Bacia. O mesmo é defendido por Sgarbi &
Dardene (1997) ao citar Almeida (1967) e Petri (1991).

Esta configuracdo € grandemente condicionada por estruturas antigas do seu
embasamento, as quais foram reativadas no decorrer de sua historia. Tais estruturas sao
representadas por arcos, flexuras, alinhamentos tectonico/magnéticos, além de dreas de maior
subsidéncia com orientagdes gerais de padrao N-NE e NW (SUGUIO, 1981).

Para Machado et al. (2005), o depdsito sedimentar da Bacia do Parand pode ser dividido
em seis super-sequéncias (figura 5.2): Rio Ivai (Neo-Ordoviciano); Parana (Devoniano);
Gondwana I (Permiano-Neotridassico); Gondwana II (Triassico Médio- Neotriassico); Gondwana
IIT (Neojuréssico-Neocomiano) e Bauru (Aptiano-Maastrichtiano-Neocretdceo). Tais periodos se

relacionam as fases de subsidéncia intercaladas por periodos de erosao.
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Figura 5.2 — Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do Parand, os principais Elementos tectdnicos e acidentes
geograficos (retirado de Silva, 2006).

Litologicamente, a Bacia é constituida por rochas vulcanicas e sedimentares. As primeiras
compdem a Formacdo Serra Geral, Grupo Sao Bento, e as posteriores se referem aos depdsitos
sedimentares do Grupo Bauru. As primeiras sdo resultado de grandes eventos vulcanicos e
recobrem aproximadamente 75% da superficie da bacia do Parand, formando o assoalho para

posteriores eventos de sedimentacao.
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5.2.1. Bacia Bauru

Os estudos iniciais de geologia da seqii€ncia supra-basaltica neocretdcea tiveram origem
segundo duas vertentes, uma de Minas Gerais e outra dos estados de Sao Paulo e Parand, que
tenderam a se unificar no tempo, ja que foram sendo realizadas diversas tentativas de correlagdo e
regionalizacdo da estratigrafia, bem como da evolugdo geolégica da Bacia como um todo. O
distanciamento inicial deveu-se basicamente a dificuldade de interacdo devido as grandes
distancias, a escassez de levantamentos bdsicos regionalizados e as particularidades ocasionadas
pela posicao daquelas areas na bacia, em especial o contexto deposicional e tectonico, fonte de
fornecimento dos sedimentos, entre outros (FERNANDES, 1998).

Além do interesse cientifico, fatores de ordem econdmica promoveram notdveis avangos
no conhecimento das unidades neocreticeas, principalmente no que se refere ao estimulo as
campanhas de cartografia regional, disponibilidade hidrica subterrinea e depdsitos calcarios
(SUGUIO, 1973).

No caso mineiro, em especial no Tridngulo Mineiro, os interesses estavam vinculados
principalmente a exploracdo de calcario para produgdo de cimento e a prospeccdo de recursos
minerais como apatita, pirocloro, diamante etc. Nos anos 70 promoveu-se uma série de
mapeamentos regionais em Sdo Paulo, cujo objetivo maior era o aproveitamento de 4gua
subterrdnea pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, e constru¢io e manutenco
de grandes barragens, financiados pela Companhia Energética de Sao Paulo — CESP.

Apesar destes trabalhos, o pioneirismo dos relatos deve-se a Gonzaga de Campos em
1905, quando este realizava trabalhos a servico da Companhia de Estrada de Ferro Noroeste do
Brasil, que culminaram com a introducdo na literatura geoldgica da denominacdo “Grez de
Bauru” (BRANDT NETO et al., 1978).

Outros autores, entre eles Florence em 1907, e Baker em 1923, se destacaram no inicio do
século passado pelos trabalhos envolvendo a nova unidade suprabasdltica e pelas primeiras
descobertas paleontoldgicas, a exemplo de Ilhering em 1911, além da primeira representacdo das
unidades Bauru e Caiud em mapas. Maack em 1941, em incursdes realizadas através dos
divisores de dgua Paranapanema/lvai e Ivai/Piquiri, reconheceu o Arenito Caiud sobreposto aos
basaltos da Formacdo Serra Geral e o cartografou, denominando-o de Arenito de Sao Bento

Superior (FERNANDES, 1998).

18



De acordo com Pires (1982), em um segundo momento, surgiram os trabalhos de
caracterizacdo, a partir dos quais se passa a destacar os trabalhos litologicos e sedimentoldgicos
de cardter regionalizado, além de trabalhos que buscavam as primeiras subdivisdes estratigraficas
da Unidade Bauru no estado de Sdo Paulo, entre os autores deste periodo podemos destacar os
trabalhos de Setzer (1943), Almeida & Barbosa (1953) e Mezzalira & Arruda (1965). Passada
esta fase, os mapeamentos passam a adquirir importancia crescente com diversos trabalhos de
mapeamento geoldgico regional, os quais priorizavam o carater litoestratigrafico, desenvolvidos
especialmente em Sao Paulo e Norte e Noroeste do Parand. Vale ressaltar que € neste periodo que
se delinearam as bases da estratigrafia do Grupo Bauru, onde se destacam os trabalhos de Suguio
(1973), Landim & Soares (1976), Coimbra (1976), Brandt Neto et al. (1978), Barcelos (1984)
entre outros, que esbogaram propostas estratigraficas para o Periodo Cretdceo no Brasil, em
especial no estado de Sao Paulo, onde a unidade Bauru foi apresentada com status de Grupo,
composto por 4 Formagdes que corresponderiam as unidades: Formacao Caiud; Fécies Santo
Anasticio; o conjunto Litofdcies Aracatuba/Fécies Taciba e Ubirajara; e por fim Litof4cies ou
Formacao Marilia (FERNANDES, 1998).

Por fim, um quarto periodo passa a englobar trabalhos de aplicacdo e/ou revisao de
parcelas da estratigrafia estabelecida em periodos anteriores, destacando-se os trabalhos de
mapeamento geoldgico na regido do Pontal do Paranapanema, Noroeste do Parand, porcdo
setentrional da Bacia do Parand e revisdes que apresentaram novos dados sobre ambientes
deposicionais, litologias e redefini¢des.

Tal divisdo em periodos de conhecimento a respeito do Bauru € baseada no trabalho
realizado por Fernandes (1998) que divide o conhecimento sobre a cobertura supra-basaltica em
quatro fases: a fase Pioneira (1905 até os anos de 1940); uma fase de caracterizacdo (dos anos de
1950 aos anos 60); a fase de mapeamentos litoestratigraficos (dos anos de 1970 e inicio da
década de 80); e uma fase atual (iniciado em meados dos anos 80 até os dias atuais). As diversas
designacdes e hierarquizagdes que a Bacia recebeu devem-se as distintas preocupagdes de cada
autor que englobavam os aspectos regionais, sedimentologia, geoquimica, paleontologia e
distribuicao vertical das litologias (SOARES et al., 1980). Muitos deste trabalhos foram
realizados em setores especificos da Bacia e seus resultados foram extrapolados para toda a

extensdo desta, sem necessariamente comprovar a possibilidade de generalizacao.
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De acordo com Soares et al. (1980) a partir do momento que foi inserida a denominagao
“Grez de Bauru” na literatura, o mesmo tem sido intensa e detalhadamente pesquisado, mas
devido a sua drea de abrangéncia e a auséncia de horizontes litoestratigraficos ou
bioestratigraficos, ndo havia uma divisio em unidades que pudessem ser caracterizadas
regionalmente dentro de uma classificagdo estratigrafica formalizada. Sendo assim, elevou-se a
Série/Grupo/Formacao Bauru para Grupo Bauru e apresentou-se uma proposta de subdivisdo

litoestratigrafica para o0 mesmo.

5.2.2. Origem e Localizacao Geografica

Ao iniciar o Periodo Cretdceo, apds atravessar um longo periodo de relativa estabilidade,
a porcao Sudoeste do megacontinente Gondwana apresentou eventos de intenso extravasamento
de grandes volumes de lavas basdlticas. Tal episddio, correspondente a Formacgdo Serra Geral no
Brasil e as rochas de Etendeka, formagao correlata na Namibia, precedeu e acompanhou a ruptura
do paleocontinente e prosseguiu com a abertura do assoalho submarino e a deriva continental que
promoveram a separacio entre os atuais continentes Sul-Americano e Africano, com a abertura
do Oceano Atlantico, que teria ocorrido entorno de 120 milhdes de anos, segundo datacdes feitas
através de tracos de fissdo em apatita (NARDY et al 2008; RICCOMINI, 1997; SQUISATO,
2008 e GODOY et al., 2006b). Essa idade é contestada por Mizuzaki et al. (2002), que defendem
a abertura do oceano a menos de 100 milhdes de anos.

Neste novo quadro tectdonico, a por¢ao centro-sul da Plataforma Sul-Americana passa,
sucessivamente, a responder aos efeitos da carga representada pelas rochas basdlticas que
preenchem aproximadamente 1700 metros de espessura e ocupam uma area de 1.600.000 km?, a
julgar pela extensao preservada (SOARES et al., 1980).

De acordo com Fernandes (1998), a seqiiéncia sedimentar suprabasaltica acumulou-se
durante o Cretaceo Superior. A afirmagdo € baseada na idade atribuida aos fosseis de vertebrados
e por idades absolutas de analcimitos da regido de Taiuva e pela correlacio com estiddios de
deposi¢do na Bacia de Santos. Dessa forma, a sedimenta¢do Neocretdcea continental ocorreu no

intervalo entre 88,5 a 65 milhdes de anos.
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Entre o inicio do processo de sedimentacdo extensiva, ha aproximadamente 85,5 milhdes
de anos, e 0os mais notdveis eventos de magmatismo, por volta de 133 milhdes de anos, o centro
da area que viria abrigar a seqiiéncia sedimentar neocreticea esteve exposto a um lento processo
de subsidéncia termo-mecanica (figura 5.3) (ZALAN et al., 1987; RICCOMINI, 1997). Essa
variacdo temporal €, em parte, evidenciada também por Santos & Gonhomme (1993), que
datando os derrames basélticos através do método K/Ar, encontraram origem dos derrames de

120 a 110 milhdes de anos.

Evolucdo da Bacia Bauru
Terciariof Soerguimento
Quaternario ! T : .ul" - Regional e Erosdo

Cretaceo S — Sedimentagio

Superior l
Subsidéncia

ﬁ— Termo-Mecénica
Magmatismo
Serra Geral

Triitssi_cn!' Soerguimento

Jurassico Regional

Fig 5.3 - Modelo de evolucao da porcdo norte da Bacia do Paran4, a partir do Tridssico-Jurdssico, com subsidéncia e
deposi¢do da Bacia Bauru, sedimentacdo e posterior soerguimento e erosdo (Fernandes, 1998).

Creticeo
Inferior

Segundo Riccomini (1997), a posi¢do da bacia e de seu depocentro, distantes da margem
continental, as caracteristicas de cada processo e os esforcos associados, sugerem que esses
fatores tiveram interferéncia direta na Bacia Bauru. O tectonismo na margem continental teria
atuado na sedimentagdo, ja que afetaria o nivel de base regional. A deriva continental produziria
esfor¢os predominantemente compressivos, gerando deformacgdes e deslocamentos.

A auséncia de depdsitos ruddceos (sedimentos de granulacdo grossa, superior a da areia)

ou mesmo fei¢des erosivas significativas sugerem que a superficie original da Bacia Bauru, além
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de pouco acidentada devido a natureza tabular dos extratos basélticos, deve ter sido submetida a
aplainamento em clima semi-arido (RICCOMINI, 1997).

Para Suguio (1981), o ciclo inicial de sedimentacdo se deu em ambiente de relevo
irregular, favorecendo a formacdo de ambientes lacustres, o que corresponde aos sedimentos das
Formacdes Caiud e Santo Andsticio na regido do Pontal do Paranapanema e da Formacado
Aracatuba na regido de mesmo nome. O autor faz esta andlise baseado na Reativacio
Wealdeniana, que deu origem a Cratons e Grabens no interior da bacia, havendo maior
subsidéncia da por¢cdo do Pontal pelo maior acumulo de derrames basalticos.

As evidéncias de tectonismo extensional no interior da bacia, a extensdo em area da
mesma, o cardter endorréico, a continuidade na sedimentagdo e sua relacdo com a distribui¢dao
das lavas basalticas, sugerem que sua formacao ocorreu através de subsidéncia lenta e gradual.

Ao final dos eventos vulcanicos basdlticos na Bacia do Parand, que tiveram maior
intensidade no Cretdceo Inferior, seguiram-se os eventos geoldgicos responsaveis pelos depdsitos
continentais suprabasalticos (SUGUIO, 1981). O mesmo autor ressalta que as diversas unidades
litoestratigraficas cretdceas suprabasalticas da Bacia do Parand tiveram sua distribuicao espacial
condicionada pelo arcabougo estrutural regional, ou seja, depositaram-se na area delimitada pelo
Arco da Canastra a nordeste, Arco da Serra do Mar a sudeste e Arco de Ponta Grossa a Sudoeste.

Fernandes & Coimbra (1996) afirmam que apds o término dos derrames basalticos do
Cretaceo Inferior algum tempo decorreu até que se iniciasse o aporte de sedimento proveniente
das bordas elevadas em direcao a depressao na porcdo centro-sul da Plataforma Sul-Americana,
esta criada por subsidéncia termo-mecanica, assim como € afirmado por RICCOMINI (1997). A
Bacia se estenderia por uma drea aproximada de 370.000 Km?, dos quais 100.000 Km? em
territorio paulista, que acumularam uma espessura maxima preservada de 300 metros de material,
preferencialmente arenoso (MEZZALIRA & ARID, 1981). Dessa forma, o Grupo Bauru
depositou-se sobre o Grupo Sao Bento, sendo separado por contatos discordantes, em geral com
rochas basdlticas e ocasionalmente com rochas das Formacdes Pirambdia e Botucatu
(FERNANDES, 1992). Soares et al. (1980) identificam os depdsitos sedimentares sobre os
basaltos da Formacgao Serra Geral através de paleossolos, que os levam a concluir pela existéncia
de climas mais imidos logo ap6s o fim dos derrames.

Para Suguio et al. (1980), os sedimentos do Grupo Bauru apresentam distribui¢do

geografica limitada as por¢des dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul,
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confirmando serem depdsitos do Cretidceo e estarem sobre basaltos da Formacao Serra Geral.
Para 0 mesmo autor, baseado em dados de Freitas (1955), a origem dos sedimentos sdo rochas
basélticas e, em menor propor¢do, de rochas metamorficas e igneas do embasamento cristalino.
Dessa forma, a contribui¢cdo baséltica € maior nas Formag¢des mais profundas e hd maior
contribuicao de rochas cristalinas nas Formagdes superiores.

Inicialmente, os depdsitos sedimentares deveriam estender-se continuamente através de
parcela do territério brasileiro onde ocorrem, no entanto, atualmente encontram-se dissecadas
pelos maiores afluentes do rio Parana (rios Paranapanema, Paranaiba, Grande, Tieté etc) os quais

atingem, com freqiiéncia, os basaltos da Formacao Serra Geral (SUGUIO, 1973).
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6. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Ap6s os trabalhos iniciais de Gonzaga de Campos, em 1905, que resultaram na introdugao
da denominac¢ao “Grés de Bauru” na literatura geoldgica, vérios autores se dedicaram aos estudos
litoestatigraficos do Grupo Bauru.

As primeiras tentativas de subdivisdo estratigrifica foram feitas em trabalhos de
mapeamento geoldgico nas dreas das folhas Rio Claro e Piracicaba (SP), onde haviam sido
encontrados sedimentos do Bauru sobre basaltos da Formacdo Serra Geral (BARCELOS, 1984).
Inicialmente utilizou-se como critério estratigrafico apenas a cimentagdo carbondtica e a presenca
de conglomerados (BRANDT NETO et al., 1978). A utilizacdo de apenas estes critérios para a
montagem de uma subdivisdo estratigrafica encontrou problemas no fato de os conglomerados
serem de ocorréncia local e no fato do teor de carbonato ndo ter validade como critério
estratigrafico, devido a inexisténcia de teores uniformes do mesmo.

Brandt Neto ef al. (1978), baseados em observacdes de campo e andlises laboratoriais,
indicam que a ocorréncia de nédulos carbondticos € um importante critério estratigrafico, mas
ndo pode ser utilizado isoladamente. De acordo com Suguio (1973), as concre¢des mais presentes
sdo os nddulos irregulares de carbonato de cédlcio, com superficies irregulares, sem identificagdo
de nucleo diferenciado.

Grande parte dos trabalhos realizados partiu da utilizagao deste critério para se chegar a
uma conclusao sobre a divisdo estratigrafica dos depdsitos suprabasalticos, no entanto, coube a
Soares et al. (1980) a proposicdo, para o estado de Sao Paulo, daquela divisdo que veio a ser
aceita. Nela os autores agruparam todas as rochas suprabasalticas no Grupo Bauru, que era entao
composto pelas Formacdes Caiud, Santo Anastdcio, Adamantina (com as litofacies Aracatuba,
Taciba e Ubirajara) e Marilia. Esta mesma divisdo estratigrafica foi proposta por (ALMEIDA et
al., 1980).

Apesar de relativo consenso, diversos autores introduziram ou reorganizaram Membros e
Formacdes ao Grupo Bauru. Suguio (1981), ao abordar aspectos paleoambientais e
paleogeograficos do Grupo Bauru durante a mesa redonda sobre a Formacao Bauru no Estado de
Sao Paulo e Regides Adjacentes, apresentou uma nova subdivisao litoestratigrafica, agora em seis

formagdes: Formacdes Caiud, Santo Anastdcio, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Uberaba e
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Marilia, sendo esta dltima, posteriormente, dividida em trés membros: Membros Serra da Galga,
Ponte Alta e Echapora.

A proposta de subdivisao e criagdo do Membro Serra da Galga coube a Barcelos et al.
(1981). Para estes autores, tais sedimentos encontrados no Tridngulo Mineiro constituiriam uma
cobertura com topos aplainados e orlas escarpadas.

Suguio (1981) refere-se as transformacdes na hierarquia estratigrafica do Grupo Bauru
com certa ressalva, uma vez que propdem serem inadequadas muitas dessas classificacdes,
principalmente por apresentarem cardter muito localizado e assim, dificultando a aplicacdo em
toda a drea de abrangéncia de tais depdsitos e a compreensao dos eventos geoldgicos globais
suprabasélticos relacionados.

A Formacao Adamantina, desmembrada por Suguio (1981) em Formagdes Aragatuba, Sdo
José do Rio Preto e Uberaba, foi objeto de inimeras propostas de subdivisdo no estado de Sao
Paulo devido, principalmente, a sua grande drea de exposicdo e as variacdes litofacioldgicas
regionalizadas, assim como Soares et al. (1981) dividiram a Formacdo Adamantina nas Ficies
Ubirajara e Taciba.

Para Suguio (1981), “O Grupo Bauru [...] abrange as seguintes unidades
litoestratigrdficas: Formagdo Caiud, Formacdo Santo Anastdcio, Formacdo Aracatuba,
Formacdo Sdo José do Rio Preto, Formacdo Uberaba e Formagdo Marilia. Todas estas
unidades litoestratigrdficas satisfazem aos critérios exigidos pelo Codigo de Nomenclatura
Litoestratigrdfica, principalmente por apresentarem propriedades litologicas distintas entre si,
reconheciveis no campo e serem mapedveis na escala 1:25000”.

Segundo Barcelos (1984) e Barcelos & Suguio (1987), com a deposi¢do Caiud inicia-se a
sedimentacdo Bauru, que de forma progressiva e transicional, avangou vertical e lateralmente. O
arenito Caiud é sucedido pelas Formacdes Santo Anasticio, Adamantina e Marilia, estando a
ultima no topo da seqiiéncia. A distribuic@o espacial das formagdes sugere embaciamento inicial
no centro de subsidéncia localizado na regido do Pontal do Paranapanema, nido apresentando
evidéncias claras de intensa subsidéncia da bacia, mas sim de sitios deposicionais adjacentes a
arcos marginais.

Em trabalhos mais recentes, alguns autores abordam a litoestratigrafia da Bacia Bauru e
apresentam idéias divergentes daquelas apontadas nos anos 80, com especial destaque para a

Formacao Caiud, que para estes autores passa a ser Grupo Caiud e ndo mais Formagdo Caiua.
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Para Fernandes (1998), “A cobertura suprabasdltica neocretdcea constitui seqiiéncia sedimentar
tinica, formada por rochas terrigenas de origem continental com vulcanicas intercaladas
(localmente) composta por dois grupos correlatos: Caiud e Bauru”.

Filfaro & Suguio (1974) ja haviam proposto o desmembramento da Formagdo Caiud e
sua redefinicio como Grupo Caiud. Estes autores baseavam-se no fato de a unidade Caiud
preceder a deposicdo do Grupo Bauru, desta forma, constituindo-se em evento tectono-
sedimentar individualizado.

Fernandes (1998) e Fernandes & Coimbra (2000) abordam as mais recentes revisoes
estratigraficas realizadas a respeito da Bacia Bauru. Nesta nova revisdo os autores dividem o
Grupo Bauru em dois grupos distintos, Grupo Caiud e Bauru, onde o Grupo Caiud € constituido
pelas formagdes Santo Anastdsio, Rio Parand e Goio Eré. J4 o Grupo Bauru € constituido pelas
Formagdes Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Uberaba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente e Marilia.

Para dar embasamento técnico no desmembramento da Formagdo Caiua do Grupo Bauru,
foram organizadas algumas caracteristicas geoldgicas que justificam a divisdo em Grupo Caiud e
Bauru, sendo elas:

e Depositos continentais de arenitos edlicos com estratificagao cruzada tabular de grande a médio
porte, acumulados em megadunas (Formacdo Rio Parand);

e Depdsitos continentais de arenitos edlicos de geometria tabular, formados por alternancia de
bancos macicos a mal estratificados e bancos com estratificacdo cruzada acanalada de médio a
pequeno porte, frequentemente associados com calcretes acumulados em pequenas construcdes
edlicas e inter-dunas, na borda do campo de dunas (Formacao Goio Eré€).

Para Suguio (1980), as fei¢des petrograficas mais caracteristicas do Grupo Bauru, em
andlise macroscdpica, sdo: aspecto nodular e/ou brechdide sem acamamento aparente; cor
esbranquicada a creme claro, mosqueada; parcelas com baixa coesdo, por vezes fridvel e/ou
pulverulenta; passagem gradual no sentido vertical, a exemplo de areas de calcarios impuros,
areno-argilosos e conglomeraticos para arenitos ou conglomerados com cimento carbondtico;
parcelas com considerdvel teor de minerais de argila, areia, granulos e seixos e; seixos
centimétricos até decimétricos, relativamente arredondados, e constituidos por quartzo, quartizito

e silex.
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Em andlise mineraldgica, o mesmo autor encontrou residuos insoliveis ao dcido cloridrico
(HCI), os quais se constituem de fracdes psamiticas, formadas prioritariamente por quartzo, e
peliticas. As ultimas quando expostas a difracdo de raios-x puderam ser identificadas como sendo
formadas por atapulgita, ilita, caolinita, clorita € montmorilonita.

Para Fernandes & Coimbra (2000) as unidades que compdem o Grupo Caiud
correspondem a depdsitos edlicos do chamado “Sand Sea” instalado na parte interna da Bacia
Bauru. J4 o Grupo Bauru agrega unidades localizadas no entorno de paleodeserto interior, entre a
zona desértica e os limites da bacia. Sendo assim, os depdsitos do Grupo Bauru (figura 6.1)
correspondem a depdsitos de sistemas aluviais e congregam extensas planicies fluviais até os

leques aluviais.
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Figura 6.1 — Distribui¢do das unidades litoestratigraficas na Bacia Bauru. I — Antéclise de Rondonépolis; II —
Soerguimento do Alto-Paranaiba (modificado de Fernandes e Coimbra, 1996).

- 24-

28



De acordo com Fernandes (1998), no Brasil, o Grupo Caiud ocorre nos estados do Parana,
S@o Paulo e Mato Grosso do Sul, assentando-se discordantemente sobre as unidades do Grupo
Sao Bento, além de apresentar passagem transicional e interdigitada para o Grupo Bauru.
Segundo o mesmo autor, este grupo é composto pelas Formacgdes Rio Parand, Goio Eré e Santo
Anasticio. As duas primeiras sdo constituidas por arenitos quartzosos marrom-avermelhados a
arroxeados, finos a muito finos, em diversas ocasides subarcosianos, com caracteristica
estratificacdo cruzada. A diferenciacdo entre eles se faz pelo tipo e geometria das litofacies
edlicas, pelo porte dos litossomas e a disposi¢ao geografica na Bacia.

O Grupo Bauru retne as Formagdes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente, Sdo José
do Rio Preto, Aracatuba, Uberaba e Marilia (FERNANDES, 1998). A partir de informacdes de
campo e dados preliminares de paleomagnetismo Batezelli er al. (2003), constataram, a
persisténcia em drea da superficie discordante entre os grupos Caiud e Bauru (figura 6.2), e
associaram a sedimentacdo que deu origem ao Grupo Bauru a um evento tectono-sedimentar pds-
Caiud, assumindo, em parte, as propostas de outros autores. Parte deste evento sedimentar deu
origem aos depdsitos arenosos da Formag¢ado Marilia, que recobrem por¢des superficiais de Sao

Paulo, Minas Gerais, Goias e parcelas dimininutas de Mato Grosso do Sul.
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Mb. Echapori (Arenitos finos a grossos) Fm. Uberaba {Arenitos lamiticos)

Mb. 5. da Galga (Arenitos finos a grossos) - Fm. Aragatuba (Arenitos silticos)

Mb. Ponte Alta (Arenitos Calciferos} Gr. Caui (Arenitos finos a médios)
Fm. Adamantina (Arenitos finos a médios) Fm. Serra Geral (Basaltos)

Figura 6.2 — Coluna litoestratigrafica da Bacia Bauru (modificado de Fulfaro & Perinoto, 1996).
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Segundo Batezelli ef al. (2003), a Bacia Bauru corresponde a uma entidade geotectonica
gerada no Cretdceo Superior por processos de abatimento relacionados a reativacdo de
lineamentos do embasamento Pré-Cambriano, tendo sido implantada tanto sobre os arenitos do
Grupo Caiud, como sobre os basaltos da Formacao Serra Geral. O limite entre os grupos Bauru e
Caiud € marcado por uma superficie de descontinuidade que separa os arenitos da Formacao
Santo Anastacio, dos siltitos esverdeados da Formacgao Aragatuba, e que pode ser rastreada desde
Jales/SP até Maraba Paulista/SP. Sobre essa superficie repousa um depdsito arenoso fino, com no
maximo 2 metros de espessura, estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte,

que pode ser reconhecido em quase toda a extensdo da bacia, marcando o inicio do novo ciclo de

sedimentacdo.

6.1. Descricao das Unidades Litoestratigraficas

Neste trabalho foram analisadas de maneira detalhada as Formagdes Aracatuba,
Adamantina e Marilia pertencentes ao Grupo Bauru e analisadas por autores como Fernandes
(1998), Fernandes & Coimbra (2000), Suguio (1980, 1981, 1983 e 1996), Batezelli et al. (2003),
entre outros. Quanto a Formagdo Uberaba, esta serd excluida neste trabalho, ja que sua area de
ocorréncia se restringe as por¢des do Triangulo Mineiro. Com relagdo ao Grupo Caiud, ndo serdo
abordados seus detalhes descritivos, uma vez que o foco deste trabalho encontra-se no Grupo

Bauru e a imensa maioria da literatura o considera um Grupo diferente.

6.1.1. Formacao Aracatuba

“Mesmo sem sua formalizacdo segundo o Codigo de Nomenclatura Estratigrdfica
Internacional, a maioria dos autores refere-se a essa unidade com o status de formagcdo como,
por exemplo, Etchebehere et al. (1991, 1993), Fulfaro & Perinotto (1996), Fernandes (1998),
Batezelli (1998), Batezelli et al. (1999), Batezelli et al. (2000) (Fernandes & Coimbra, 2000) e
Gobbo-Rodrigues et al. (2000a, b, c). Por outro lado, muitos autores ainda tratam essa unidade
como uma litofdcies lamitica dentro da Formagdo Adamantina” (Batezelli et al., 2003).

De acordo com Fernandes & Coimbra (2000), a Formacao Aracatuba ocorre na regido da

cidade homonima, além dos vales dos rios Tiet€ e Aguapei/Feio, bem como seus afluentes.
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Apresenta espessura méaxima da ordem de 70 metros e suas melhores exposi¢des, porém
reduzidas em extensdo, situam-se em Tarabai, Flora Rica e Itajobi, além de Aracatuba.

A unidade € caracterizada pela sucessdo de estratos tabulares essencialmente peliticos
(sedimento ou rocha sedimentar formada de particulas finas). Para Batezelli et al. (2003), é uma
unidade constituida por arenitos muito finos, siltosos e siltitos arenosos, de colorag¢do cinza-
esverdeada, geralmente macigos, por vezes apresentando estratificacdes plano-paralelas e sutis
estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno porte (até 40 cm de comprimento), o que lhe
confere caracteristicas de ambiente lacustre. Fernandes (1998) acrescenta que a cimentacio
carbondtica ocorre com freqiiéncia, além de os espacos inter-granulares serem revestidos por
corrensita e marcas de raizes.

O contato basal da Formagdo Aragatuba € discordante tanto em relagdo aos basaltos da
Formacgao Serra Geral, quanto aos arenitos do Grupo Caiud (Formacdo Santo Anasticio). Seu
contato superior e lateral ocorre de forma gradual e interdigitada, respectivamente, com 0s
arenitos finos a médios avermelhados, com estratificacdes cruzadas de pequeno a médio (fluviais)
da Formacdo Adamantina, podendo ser observado em afloramentos no vale do Rio do Peixe
(BATEZELLI et al., 2003). A Formagao Aragatuba assenta-se diretamente sobre os basaltos da
Formacao Serra Geral e lateralmente possui contato com a Formagdo Vale do Rio do Peixe.
Outra caracteristica marcante dessa unidade sdo as constantes e generalizadas ocorréncias de
moldes romboédricos milimétricos de cristais salinos (BATEZELLI et al., 2003).

No que se refere ao conteido bioestratigrafico, a Formacdo fornece material
micropaleontoldégico, principalmente ostracodes e caréfitos, e répteis (crocodilos, quelonios e
dinossauros) que permitem a datacdo no intervalo Turoniano-Santoriano (BATEZELLI et al.,
2003), periodo compreendido entre 89-83 Milhdes de anos. Mezzalira (1974), assim como
Fernandes (1998) identificam a ocorréncia de moldes de conchostraceo, indicativo de mesmo
paleoambiente.

A relacdo de facies e geometria dos estratos sugere que a deposi¢do dos materiais da
Formacdo ocorreu em drea de drenagem endorréica, baixa e alagadica, de &dguas rasas e
estagnadas, ou seja, a deposicao se deu em area de pantano (FERNANDES, 1998). Entretanto, a
andlise de porcdes superiores da unidade apresenta um aumento de registros de periodos mais
secos, com conseqiiente exposi¢do dos depdsitos, desenvolvimento da flora local e a formacao de

crostas e cristais salinos. Em estudos estratigraficos regionais realizados por Batezelli et al.
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(2003) foi possivel delinear duas areas distintas no ambito geografico, uma mais arenosa e outra
mais argilosa. Tal configuracdo indica que o paleolago Aracatuba citado por Batezelli er al.
(2003), nivel de base local, recebia sedimentos vindos das posi¢des norte e nordeste da Bacia
Bauru. Segundo o mesmo autor, a julgar pelas medidas de rumo de foreset de estratificagdes
cruzadas € possivel que tais sedimentos chegassem até o lago através de pequenos deltas que
seriam alimentados pela drenagem direcionada de norte/nordeste para sul/sudeste.

Baseados nestes indicativos, Batezelli et al. (2003) propuseram a evolugdo
paleofisiografica da regido centro-oeste de Sdo Paulo durante o Creticeo Superior: um
abatimento inicial foi o gerador de zonas deprimidas na Formacao Serra Geral e nos arenitos do
Grupo Caiud, estes foram seguidos por sedimentagdo fluvial que deu origem ao paleolago, citado
anteriormente, que de acordo com o mesmo autor, teria uma area aproximada de 60.000 Km2, em
cujas margens haveria retrabalhamento edlico dos sedimentos. Nesta drea alagada houve o
desenvolvimento de vida aquética, comprovado pela presenca de ostracodes, caréfios, crocodilos,
queldnios e dinossauros, no entanto, houve progradacdo do sistema fluvio/aluvial origindrio da
rede de drenagem, que por sua vez terminou colmatando por completo os depdsitos do paleolago.
Paula e Silva (2003), com base em dados de perfis geofisicos, defende uma sucessdo
predominantemente pelitica, depositada em ambientes lacustres, de dguas rasas, com eventuais

aparecimentos de corpos arenosos que seriam representativos de pequenos canais.

6.1.2. Formacao Adamantina

Proposta formalmente por Soares et al. (1980), a Formacdo Adamantina passou por novas
subdivisdes sugeridas por Fernandes & Coimbra (2000) os quais a desmembraram em antigas
Litofacies formadoras que passam a ser as Formagdes Vale do Rio do Peixe, Sdo José¢ do Rio
Preto e Presidente Prudente, uma vez que a Formagdao Adamantina apresentava certas variagdes
regionais bem definidas.

De acordo com Soares et al. (1980), a formacdo aflora no estado de Sdao Paulo,
especialmente nas por¢des norte (bacia do rio Turvo) e norte-ocidental (baixo Tieté e bacia do rio

Sado José dos Dourados). As espessuras da Formagdo, encontradas pelo mesmo autor, variam de
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100 a 190 m. As relagdes de contato basal na por¢do oeste do Planalto Ocidental Paulista se ddo
com a Formacdo Santo Anasticio e em pequenas por¢des com a Formacdo Serra Geral.

Barcelos (1984), analisando imagens de satélite pdde verificar a existéncia de textura de
relevo rugosa, o que evidencia topografia acidentada, com vales profundos e alta densidade de
drenagem.

Soares et al. (1980) agruparam as litofacies na entdo denominada Formacdo Adamantina,
uma vez que estas apresentavam bancos de arenitos de granulacdo fina a muito fina, cor de réseo
a castanho, com estratificacdo cruzada, com espessuras que variavam de 2 a 20 metros, alternados
com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de coloracdo castanho-avermelhado a cinza-
castanho, macico ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, que frequentemente exibe
marcas de onda e microestratificacdo cruzada. Barcelos (1984) encontrou granulometria com
predominio de silte grosso (50%), seguida de areia muito fina (29%) e areia fina (21%), no
entanto, existe uma diminui¢do do didmetro médio no sentido SSE-NNW. Além disso, encontrou
amostras com fortes valores de carbonato de cdlcio, porém, estas amostras se restringem aos
arenitos com nddulos e concre¢des carbondticas.

Estudos de paleocorrentes realizados pelo mesmo autor na regido de Sao José do Rio
Preto/SP identificaram fluxos predominantes na dire¢do SSO e O. Suguio (1973), em estudos de
paleocorrentes na regido de Jatai/GO também encontrou fluxos na dire¢do Sul-Sudeste, tendo
sido a mesma direcao encontrada por Garcia et al. (2005).

A deposi¢do se deu em ambiente fluvial meandrante com o predominio pelitico ao sul e
meandrante psamitico a leste e norte, j4 que foram encontradas espessas seqiiéncias tabulares,
pacotes com estratificacdo plano paralela e cruzada de médio e grande porte, as quais estdo
associadas a pelotas e bolas de argila, e estruturas de escavagdo e preenchimento (SOARES et al.,
1980). Para Suguio (1973), a deposicao teria se dado em ambiente de lagos rasos, formados nas
irregularidades do embasamento vulcanico e posteriormente passando para um ambiente
deposicional em condi¢des de canais meandrantes e de planicies de inundagdo. Barcelos (1984),
embasado em trabalhos de Barcha & Arid (1977), aponta que estes autores corroboram da idéia
de que os sedimentos da Forma¢do Adamantina se acumularam em um ambiente continental em
areas de planicies de inundacao.

A andlise de perfis geofisicos da Formacdo Adamantina permite a distin¢do entre suas

diversas fécies, porém, todas indicativas de depdsitos em canais, preferencialmente meandrantes
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(PAULA E SILVA, 2003). O mesmo autor defende que existem indicios de progradacdo fluvial e
assoreamento do sitio deposicional, uma vez que hd uma diminuicdo dos componentes silto-
argilosos, no que se refere ao teor de argila e a freqiiéncia das camadas peliticas, em dire¢do ao
topo da unidade.

O conteudo fossilifero da Formacdo se destaca pela variedade de paleofauna que exibe,
sendo composta principalmente por crocodilianos, ovos e partes de fosseis, que teriam sido
depositados durante correntes torrenciais (FERNANDES & CARVALHO, 2006). Os mesmos
autores encontram uma grande riqueza de tubos e canais escavados pela fauna, alguns
apresentando formato em U e outros em formatos sinuosos. Estas mesmas fei¢des sio
encontradas nos depoésitos da Formacdo Marilia, sugerindo, portanto, que os ambientes

deposicionais deveriam apresentar fortes semelhancas.

6.1.2.1. Litofacie Vale do Rio do Peixe

E a Fécie que serve de substrato atual de grande parte da regido oeste do estado de Sio
Paulo e parte do Tridngulo Mineiro. As cidades de Mirante do Paranapanema, Olimpia, Bariri e
Monte Aprazivel compdem uma das dreas onde ocorrem as maiores exposi¢des. A unidade
apresenta espessura preservada média da ordem de 100 metros, relativamente regular, a julgar
pelas perfuracdes de pocos realizadas na regido (BARCELOS, 1984).

Segundo Fernandes (1998), a unidade apresenta estratos de espessura submétrica, de
arenitos macicos ou estratificados que sdo frequentemente intercalados com lamitos arenosos. O
mesmo autor afirma que a unidade € constituida por arenitos finos a muito finos de cores
marrom-claro, rosa a alaranjado, de selecio predominantemente boa, havendo intercalagdes de
siltitos de coloragdo creme a marrom. Os arenitos formam estratos tabulares de aspecto macico,
com zonas de estratificacdo plano-paralela grosseira e estratificagdo cruzada. Em alguns casos, os
estratos arenosos se apresentam com forte cimentagdo carbondtica, o que por vezes camufla
estruturas ricas em estratificacio por migracdo de ondulagdes. Nas por¢des superiores
ocasionalmente sdo encontradas feicdes cilindricas com didmetro milimétrico e comprimento

centimétrico que podem se tratar, segundo Fernandes (1998), de bioturbagdes.
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O conteudo fossilifero da unidade € abundante e de acordo com Fernandes (1998), é
possivel encontrar praticamente toda a fauna que habitou a Bacia Bauru, especialmente na parte
superior da unidade. O que a diferencia das demais unidades fossiliferas ¢ a maneira do
sepultamento e o estado de preservacdo das partes duras de répteis, moluscos e artropodes. De
maneira geral, sdo encontrados fragmentos de ossos e carcagas, pecas desarticuladas que foram
transportadas e/ou soterradas em depdsitos de enxurrada ou movimentagado edlica.

A litoféacie se assenta diretamente sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral, passando
gradativamente, a oeste e a sudoeste, para a Formac¢ao Santo Anastdcio, em outros pontos recobre
a Formacdo Aracgatuba, em cujos contatos ocorrem arenitos macicos ou estratificacdo sub-
horizontal, menor selecdo e coloragdes entre marrom e cinza-esverdeado. A passagem,
ocasionalmente, é brusca, resultado das oscilagdes dos limites do pantanal (pantanos da
Formacgdo Aragatuba) (FERNANDES, 1998).

Quanto ao ambiente deposicional, a associacdo de fdcies e elementos arquitetonicos
analisados por Fernandes (1998) sugerem depodsitos de origem edlica que se acumularam em
extensas dreas de relevo aplainado, que resultaram em lengdis de areia com campos de dunas
baixas alternando com depdsitos de loess (folhelhos do Grupo Bauru ondulados de origem
edlica). E provdvel que estes depGsitos de loess foram fixados em corpos aquosos rasos e
efémeros que ocasionalmente se formavam nas por¢des mais deprimidas em periodos de elevacao

do lencol freético.

6.1.2.2. Litofacie Sdo José do Rio Preto

A unidade ocorre na cidade homdnima, na por¢ao superior do interflivio regional que se
localiza ao norte do Rio Tieté e corresponde a Litofacies Sao José do Rio Preto e Aracatuba de
Suguio (BARCELOS, 1984).

E constituida por arenitos finos a muito finos, ocasionalmente aparecem fragdes de areia
média e grossa, de coloracdo marrom-claro a bege, variando até tonalidades de cinza e vermelho,
de selecio moderada a m4, estratificacdo cruzada acanalada a tabular tangencial na base e
cimento carbondtico (BARCELOS, 1984). Surgem clastos compostos por nddulos carbonéticos,

lamitos, argilitos e seixos silicosos (FERNANDES, 1998).
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O registro féssil da Litofdcie € composto por ossos, carapacas e dentes de répteis,
especialmente dinossauros, crocodilos e quelonios. Além destes, sdo encontrados também,
carapagas de invertebrados e restos de peixes que em geral sio encontrados desarticulados e
fragmentados pelo transporte de material.

Baseado na existéncia de arenitos imaturos, frequentemente conglomeraticos, fragmentos
fosseis e de outros elementos arquitetonicos, Fernandes (1998) sugere que havia um transporte e
acumulagdo por barras fluviais, em sistemas de canais entrelacados, amplos e rasos. O registro
f6ssil indica que houve considerdvel desenvolvimento da fauna nas dreas de planicies fluviais.
Além disso, a escassez de depdsitos peliticos (sedimento formado de particulas finas,
especialmente silte e argila) sugere uma maior proximidade com a drea fonte dos sedimentos,

bem como a predominancia de intemperismo fisico, em clima semi-arido.

6.1.2.3. Litofacie Presidente Prudente

A drea de ocorréncia da Litofacie se da na por¢do superior dos interflivios dos rios do
Peixe e Paranapanema e dos rios Aguapei e Peixe. A unidade, segundo Fernandes (1998) é
composta por uma alternancia entre depdsitos de preenchimento de canais rasos; arenitos em
corpos tabulares com estratificagdo sigmoidal interna; arenitos a siltitos em unidades tabulares de
estratificacdo plano-paralela e estruturas de fluxo aquoso de regime inferior dominante e; lamitos
argilosos em geral macicos.

A unidade é composta por arenitos de granulagdo muito fina a fina, predominando os
ultimos, a coloragdo varia de marrom-avermelhado claro a bege, de selecio moderada a ma,
matriz lamitica e lamitos argilosos de coloracio marrom-escuro. E freqiiente a presenca de
arenitos cimentados por carbonato de cdlcio, especialmente naquelas por¢des de aspecto macico,
que por vezes camuflam estruturas sedimentares de pequeno porte e esta cimentacdo tem
provdvel origem na maior permeabilidade original do depdsito.

Fernandes (1998) afirma serem os fdsseis de répteis de porte pequeno, especialmente
queldnios, e invertebrados (principalmente bivalves, gastropodes e crustidceos) aqueles em
melhor estado de conservagdo, gracas aos hdabitos de vida. Partes de ossos, de dinossauros e

crocodilos, transportados ocorrem mais raramente, assim como sinais de raizes.
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O contato com a Formacgao Vale do Rio do Peixe € marcada por uma gradual instalacio de
sistema fluvial sobre depdsitos de origem edlica.

O ambiente deposicional é caracterizado pela alternancia de feicdes de preenchimento de
canais amplos e rasos e depdsitos de quebra de diques marginais formados, preferencialmente,
por arenitos muito finos a finos (FERNANDES, 1998). Estudos de paleocorrentes indicam
sistema fluvial meandrante arenoso fino, em canais rasos e de sinuosidade baixa. Segundo o
mesmo autor, a configuracdo meandrante se deve a baixa declividade regional das por¢des mais

interiores da bacia. O clima semi-arido € o responsavel pelo baixo desenvolvimento de vegetacao.

6.1.3. Formacao Marilia

De acordo com Soares et al. (1980), a designagdo Formacdo Marilia foi primeiramente
utilizada por Almeida & Barbosa (1953) para se referir a um conjunto similar de litologias no
topo do Grupo Bauru caracterizadas por forte cimentacdo carbondtica existente nos planaltos de
Marilia e Garca (SP). Apesar de tais referéncias, coube a Soares et al. (1980) a proposta formal
desta unidade, definindo-a como uma unidade estratigrafica.

Em trabalhos mais recentes, especialmente de Fernandes (1998) e Fernandes & Coimbra
(2000; 2006) e Batezelli et al. (2003) e outros, a Formacdo Marilia é subdividida em trés
Membros, sendo eles: Echapord, Serra da Galga e Ponte Alta, sendo os dois udltimos com
ocorréncias restritas na regido do Triangulo Mineiro.

Sua drea de ocorréncia € bastante extensa, ocupando grande parcela do leste do Planalto
Ocidental Paulista, prolongando-se para os espigdes entre os principais rios, Soares et al. (1980).
As maiores espessuras encontradas em perfuracoes de pogos sdao de 233 m na cidade de
Lupércio/SP, 201 metros em Marilia/SP, 192 m em Alvaro de Carvalho/SP e 185 m em
Quintana/SP (PAULA E SILVA, 2003).

Em imagens de satélite o relevo tipico da Formacdo € composto por relevo escarpado,
com escarpas desenvolvendo-se, principalmente, nas cabeceiras de rios. Além disso, constituem-
se em interflivios dos principais rios onde a drenagem € baixa (BARCELOS, 1984).

A Formacdo Marilia se distingue facilmente das demais formagdes pela granulacdo

essencialmente grosseira, niveis com conglomerados com seixos de quartzo, opala, basalto e
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argilito, além do cardter maci¢o dos bancos. Dificilmente sdo encontrados corpos lenticulares, de
lamitos ou arenitos lamiticos no topo dos bancos (PAULA E SILVA et al., 2003). Os mesmos
autores defendem que, em sub-superficie, a Formagao apresenta caracteristicos formatos lineares
e serrilhados das curvas de raios gama e de resistividade, indicando a ocorréncia de depdsitos
predominantemente arenosos, com finas camadas de material pelitico e baixo contetido argiloso.

Em trabalhos realizados por Suguio (1973) foram encontrados 20 tipos de sedimentos,
estando todos estes presentes no Membro Serra da Galga, o que demonstra, segundo Folk (1953,
apud Barcelos, 1984) imaturidade, uma vez que se associam a rochas grosseiras conglomeraticas
a arenitos finos e argilosos. No Membro Ponte Alta predominam materiais menos grosseiros em
arenitos de matriz siltica ou siltito argilosa. J4 no Membro Echapora aparecem somente 4 tipos de
sedimentos, arenito, arenito siltico, arenito argiloso e siltito arenoso, o que indica, segundo
Barcelos (1984), maior maturidade.

As observagdes macroscopicas feitas por Suguio (1973), Suguio et al. (1980) e Suguio &
Barcelos (1983) apontam as seguintes caracteristicas gerais da formacao:

e Formada por arenitos finos a grosseiros.

e Ocorréncia de seixos centimétricos a decimétricos, bem arredondados, de quartzo, quartzito e
silex.

* Presenca de nédulos e cimentag¢do carbondtica.

e Coloragdes que variam de esbranquigadas a creme claro, com frequente mosqueamento.

¢ Baixa coesdo do material, frequentemente fridvel.

e Parcelas com por¢des pouco soluveis, constituidas de minerais de argila, areia, granulos e
seixos.

e Passagem gradual, tanto na vertical como horizontal, de calcarios impuros para areno-argilosos
e conglomeréticos, arenitos e conglomerados com cimento carbonético.

De acordo com Barcelos (1984), a passagem entre as camadas € transicional ou brusca.
Ocorre uma passagem gradual quando a camada mais grosseira estd servindo de assoalho para
uma camada de materiais mais finos e ocorrem passagens abruptas quando materiais mais
grosseiros sobrepdem materiais mais finos, havendo, nestes casos, caracteristicas de passagem
erosiva, definidas por estruturas erosivas e de preenchimento. Segundo o mesmo autor, em
estratos mais espessos de sedimentos arenosos ou conglomerdticos, ocorre uma gradacdo de

granulometria, onde existem materiais cada vez mais finos em dire¢ao ao topo do estrato.
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Segundo Soares et al. (1980), é freqiiente o encontro de arenitos finos lamiticos
vermelhos no topo dos bancos, o que evidencia uma diminui¢do da granulometria. A presenca
marcante de nddulos carbondticos irregulares, ora esparsos ora concentrados nos arenitos, é
caracteristica fundamental da Formacao.

De acordo com Manzini (1990), “A grande quantidade de nédulos carbondticos, sempre
concentrados em niveis associados aos bancos macicos de arenitos sugere tratar-se de
acumulagdo tipo conglomerado na qual, os nodulos atuam como se fossem seixos”.

Ocasionalmente, sd@o encontradas linhas de seixos com aspectos semelhantes aos de
lenc6is rudéceos residuais e camadas de calcdrio, branco, micritico, esporadicamente possuindo
graos e seixos de quartzo, estes sendo mais abundantes no contato com a Formacdo Adamantina
(SUGUIO, 1973). O mesmo autor encontra maior quantidade de seixos nas regides do Triangulo
Mineiro, sul de Goids e sul do Mato Grosso do Sul, ja que estes seixos estdo nas dreas marginais,
uma vez que sedimentos mais grosseiros sio comumente encontrados proximos as bordas. O grau
de arredondamento dos seixos indica serem bastante retrabalhados (SUGUIO, 1973;
BARCELOS 1984).

A maior parcela estd em contato com a Formacdo Adamantina (neste trabalho abordadas
através da denominac¢do Litofacies Vale do Rio do Peixe, Sdo José do Rio Preto e Presidente
Prudente) onde a transi¢do se dd por meio de superficies erosivas, ora com mudanca brusca de
litologia e conglomerado basal, ora gradual com recorréncia de litologias de uma unidade na
outra (FERNANDES, 1998).

O inicio da sedimentacdo da Forma¢do Marilia pode ser determinada pela presenca nas
partes inferiores da associacdo da fauna similar aquela encontrada na Formagdo Adamantina,
tomando-se como referéncia os restos de peixes, crocodilideos, sauropoda, theropoda e quelonios
em Colina/SP, ostracédios encontrados em Sdo Carlos/SP e restos de dinossauros em
Taquaritinga/SP e Fernando Prestes/SP (SOARES et al., 1980). Através deles, o mesmo autor
afirma ser do Periodo Santoniano ao Maastrichtiano o inicio da sedimenta¢do Marilia, ocorrendo
concomitantemente ao soerguimento da parte norte da Serra do Mar e do Arco da Canastra ou do
Alto Paranaiba e com os eventos vulcanicos de idades entre 80 e 60 milhdes de anos.

A origem dos sedimentos, de acordo com Gravina et al. (2002) esta relacionada as rochas

do embasamento e/ou de basaltos da Formagdo Serra Geral, com restrita contribuicdo de rochas
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alcalinas, que respondem por menos de 10% do material. Esse percentual € maior somente nas
areas basais da Formacao.

Quando se examinam as caracteristicas texturais, mineraldgicas, as estruturas
sedimentares e a geometria dos corpos, surgem indicativos de que a sedimentag¢ao dos arenitos da
Formacao Marilia ocorreu através de correntes de alta energia, caracteristicos de leques aluviais,
de clima semi-arido, com origem nos arcos marginais (BARCELOS, 1984).

Para Soares et al. (1980), este material sedimentado ficaria exposto durante longos
periodos de tempo o que possibilitava o avanco de processos pedogenéticos que por sua vez
produziam estruturas nodulares. O escoamento ocorrido em novos eventos de chuvas torrenciais
retrabalhava o material depositado, incluindo os nédulos carbondticos transportados juntamente
com seixos trazidos das dreas-fonte e redepositando-os. Para o autor, a ocorréncia de depdsitos do
tipo caliche e a inexisténcia de matriz nos arenitos de deposi¢ao rdpida indicam a ocorréncia de
clima arido, onde ndo haveria possibilidade de formagdo de solos argilosos.

De acordo com Suguio (1981), “a Formagdo Marilia exibe diversas caracteristicas que
sugerem a existéncia de clima semi-drido, quando rios efémeros, de competéncia mais alta do
que na fase anterior (mais tmida), ensejaram a formacdo de depdsitos ruddceos de leques
aluviais [...]em regime torrencial”’. Além da abundancia de cimentacdo carbondtica e nodular do
tipo calcrete, a ocorréncia de minerais de argila do grupo da Atapulgita e Sepiolita e de material
fossil de algas cardfitas também sdo indicativos de um paleoclima arido e dgua superficial de pH
alcalino, Suguio (1973), Petri (1983), Suguio & Barcelos (1983). Goldberg & Garcia (2000),
condicionam a presenca de algas cardfitas da Formacao Marilia a 4guas de pH entre 6 e 9. Petri
(1983) ressalta a existéncia de clima quente e seco ao evidenciar a presenca de nddulos
retrabalhados em regime torrencial, depdsitos de leques aluviais, material textural e
mineralogicamente imaturo e escassez de estruturas sedimentares hidrodinamicas.

Em trabalhos realizados por Suguio (1980) e Suguio & Barcelos (1987) com atapulgita
nos sedimentos do Grupo Bauru, em especial da Formacdo Marilia, estes s@o uninimes em
atribuir a esta um significado paleoclimatico indicativo de clima arido, reinante na fase final de
sedimentacdo do Grupo Bauru (Suguio, 1980; 1996). O mesmo autor em trabalho publicado em
1983, cita dados fornecidos por Ramalhal (1968) para expor a origem da atapulgita como sendo

formada em ambientes de condi¢do semi-arida.

40



Barcelos (1984) também afirma que a deposi¢do ocorreu sob condi¢des de aridez, uma
vez que, os calcdrios tipo caliche e o argilomineral palygorskita encontrados na formagdo sio
fortes evidéncias de aridez. Além disso, a presenca de esmectitas neoformadas reforca tal tese, ja
que sua génese estd ligada a capilaridade da dgua em ambientes de clima semi-drido, que ao
atingir a superficie evaporam, ocorrendo assim a deposi¢cao quimica (VANSTONE, 1996).

Vigorava uma situag@o de semi-aridez e aridez na maior parte das terras emersas durante
0 Mesozodico, além disso, a Bacia Bauru sofreu com climas mais secos devido as barreiras
formadas pela Serra do Mar (Sudoeste), Arco de Ponta Grossa (Sul-Sudoeste) e o Alto de
Paranaiba (Nordeste) que impediam a chegada de ventos timidos, ficando a umidade confinada
nas dreas montanhosas marginais, onde seria possivel o desenvolvimento de florestas
(GOLDBERG & GARCIA, 2000).

Candeiro (2005), baseado em andlises geoldgicas e de paleontologia de vertebrados das
camadas da Formag¢dao Marilia afirma que a sedimentagcdo ocorreu, predominantemente, em um
sistema deposicional lacustre, associado a planicies drenadas por canais.

Fernandes (1998), defende que a sedimentagdo ocorreu nas porcdes distais de leques
aluviais, com intervalos de exposicdo nos quais se deu a formagdo de calcretes pedogenéticos
(figura 6.3). Estes calcretes estdo associados a variacdo da franja capilar durante periodos mais

umidos e se localizam nas por¢des mais rebaixadas do terreno.

41



Tipo Echapora
(lengois de areia)
contexto freaticoffluvial

t;:]l-:r[)_l_u I canals rasos de fuxos
pedogénico __'m.‘;,‘:.._ - fhes?unﬁr-'adolsquddsj P AR -
franja de — . .= E o=
capilaridade - e e = - - T T W T
PECEITY BEY G » - - i - =
calcrete freético / aciimulo de carbonato
(aroundwater calcrete) em sedimenios permedveis
Convengies
Tipo Ponte Alta *  acumulagio
(leques aluviais) ’ I de carbonato
contexto aluwval
= fluxos
H
calcrete de ravina 4 de solugao
fluxos em lengol (localizados)
calcrete ZONA DE DESCARGA

pedagénico
+/- diques de travertino
(surgéncias)

+- carbonaltos paludiais

. . T - g = —
franja de - T
capilaridade —
calcrete calcrete lagoiplaya
fredtico hidromorfico

Figura 6.3 — Principais tipos de calcretes da Formacdo Marilia (tipos Ponte Alta e Echapord), baseado no contexto
genético original (retirado de Fernandes, 2010, modificado de Wrigtht, 2007).

Suguio (1973) utilizando os métodos graficos de SAHU (figura 6.4) comprovou a origem
dos sedimentos como sendo depositados em ambientes fluviais. O autor ja havia comprovado a
aplicabilidade do método em estudos de sedimentologia na regido de Iguape-Cananéia e no delta
do rio Doce. O trabalho contou com 21 grupos de amostras, compondo um total de 193 amostras.
Destes, 18 grupos mostraram claras evidéncias fluviais, sendo que os 3 grupos (III, VI e XIV)
que mostraram fortes evidéncias diferenciadas se tratam da regido de Uberaba e mostraram
evidéncias de deposi¢do em condi¢des de maior energia. Os pontos XVIII e XIX referem-se a
areas da Formagao Uberaba e ndo apresentaram evidéncias seguras, segundo o autor devido ao
baixo nimero de amostras e a alta variabilidade granulométrica entre elas. No grafico, o ponto
XXI refere-se exatamente as 8 amostras coletadas na cidade de Duartina, comprovando a origem

fluvial dos depdsitos analisados neste trabalho.
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Figura 6.4 — Distribuicdo dos valores estatisticos através do método de SAHU, para diferencas de viscosidade,
energia e seus ambientes deposicionais. A amostra XXI (em azul) agrupa as amostras coletadas em Duartina/SP e
mostram origem fluvial dos sedimentos (retirado de Suguio, 1973).

Suguio (1973), analisando diversos autores, correlaciona o processo de sedimentacdo da
Formacao Marilia com outros eventos, ja que durante o Maastrichtiano, € provadvel que tenha
havido um aumento no grau de aridez climatica, que teria se iniciado no Turoniano-Santoniano,
que seria a explicagdo para a maior incidéncia de calcretes na formacdo e um enriquecimento
generalizado no teor de carbonato de célcio nas rochas desta unidade. Este aumento da aridez no
Maastrichtiano estaria relacionado ao resfriamento global das dguas oceanicas no final do
Cretdceo, com conseqiiente diminuicdo nos processos de evapotranspiragdo com imediatos
efeitos climéticos e registro sedimentar. A teoria de aumento da aridez no Final do Creticeo é
apoiada por diversos autores, entre eles Reeves (1983), Suguio & Barcelos (1983), Petri (1983),
Barcelos & Suguio (1987), Suguio (1996), Fernandes & Carvalho (2006), entre outros.

Sgarbi & Gardene (2004), baseados em Alvarez et al. (1980) e Hsu (1986), afirmam que
este resfriamento das dguas globais € detectado a partir do Creticeo Médio, no entanto, esta

abrupta mudanca de tendéncias ao aquecimento para resfriamento levou diversos autores a
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concluirem pela ocorréncia de algum evento catastréfico neste periodo — vulcanismo ou impacto
de corpo extraterrestre. Consequentemente, iniciou-se uma idade do gelo, com temperaturas 40°C
abaixo daquelas verificadas antes de tal mudancga.

Barcelos (1984), correlaciona a génese dos calcdrios ao paleoclima semi-drido, que € o
principal responsédvel pela deposicdo destes calcdrios através da formacdo de lagos efémeros
saturados de carbonato de célcio provenientes do Grupo Bambui, e a elevacido do nivel fredtico
rico em dguas carbonatadas, que evaporando acabariam por precipitar o carbonato de cdlcio no
solo sob a forma de calcretes. Goldberg & Garcia (2000) colaboram ao afirmar que o Grupo
Bambui teve papel importante no aumento da alcalinidade das solugdes que percolavam nos

sedimentos o Grupo Bauru.

6.1.3.1. Membro Ponte Alta (Formacio Marilia)

O Membro Ponte Alta, uma das trés subdivisdes da Formagdo Marilia, ocorre no
Triangulo Mineiro, abrangendo os municipios de Sacramento, Uberaba, Ponte Alta, Frutal e
Uberlandia, em exposi¢des descontinuas, alinhadas preferencialmente na dire¢cdo NW e com
extensdo aproximada de 50 Km, com espessuras entre 10 e 20 metros. Nesta regido o Membro
atua sustentando grandes chapaddes, divisores de dguas dos principais rios regionais e caracteriza
a porcao basal da Formacao Marilia estando em contado gradacional com a Formacdo Uberaba
(BARCELOS, 1984).

O Membro é formado por calcdrios impuros que indicam o agrupamento de arenitos
imaturos com corpos lenticulares de conglomerados acinzentados subordinados (regionalmente
conhecidos como casco-de-burro) e lamitos de coloragdo cinza-esverdeado a creme, todos com
forte cimentacdo carbondtica (FERNANDES, 1998 e SUGUIO, 1973). E esta cimentacao
carbondtica intensa que confere o aspecto, em geral, homogéneo, mas apesar desta aparente
uniformidade, podem ser individualizados trés litotipos bdsicos: calcario arenoso de aspecto
macico; calcario conglomerdtico de matriz arenosa e; calcario fino fragmentado.

De maneira geral, prevalecem os calcdrios arenosos que formam corpos lenticulares e
tabulares, de espessura decimétrica, por vezes contendo estruturas sedimentares internas
mascaradas pela cimentagcdo carbondtica. J4 os calcarios conglomerdticos formam intercala¢des

lenticulares, as vezes com estratificagdo cruzada de médio porte e base erosiva, sendo sustentados
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por uma matriz arenosa imatura. Possui arcaboucgo imaturo, formado por clastos de diversas
origens, sub-angulosos a sub-arredondados e de dimensdes centimétricas (2 a 15 cm)
(FERNANDES & COIMBRA, 2000; 2006). Os calcarios mais homogéneos ocorrem, geralmente,
na forma de corpos lenticulares de aproximadamente Im de espessura com extensdao de alguns
metros, envolvidos por arenito argiloso carbonético (BARCELOS, 1984)

A composicdo € variada, admitindo-se a constitui¢do por quartzo, quartzito, arenitos,
pelitos carbondticos, basalto e fragmentos de rocha alterada e os clastos mais resistentes sao
comumente sub-arredondados, os clastos arenosos e peliticos, com cimentacao, sdo normalmente
sub-angulosos. Os calcérios finos tem coloragdo esverdeada, textura de mosaico, com fragmentos
geométricos angulosos separados por cimentacdo carbondtica semelhantes a0 rompimento por
crescimento expansivo (FERNANDES, 1998).

A existéncia localizada de silica é outra caracteristica da unidade, sendo que esta se
apresenta na forma de vénulas e crostas sub-horizontais de espessura centimétrica de até 20 cm,
assim como de revestimento e preenchimento de pequenas cavidades (FERNANDES, 1998). Um
fato interessante € o de que o modo de ocorréncia desta silica sugere origem pds-sedimentar, o
que aparentemente esté relacionado a formagao de calcretes de dguas subterraneas. Vale ressaltar
que também é comum a presenga de fraturas preenchidas de calcita formadas pela dissolugdo e
re-precipitagdo secundaria (SUGUIO, 1973). Essas mesmas fei¢cdes de preenchimento com
calcita sdo verificadas através de andlise microscépica nas amostras usadas como base deste
trabalho.

Nas édreas do Tridngulo Mineiro os calcdrios apresentam-se encobertos por estratos de
material de alteracdo de coloracdo esverdeada nas por¢des mais inferiores e avermelhada nas
por¢des superiores, ocasionalmente apresentam acumulacdes de clastos e se configuram de
maneira muito semelhante as coberturas encontradas nas partes superiores dos chapaddes do
relevo regional ou aos arenitos conglomeraticos do Membro Serra da Galga, quando o Membro
Ponte Alta se apresenta com estrutura sedimentar.

O paleoclima semi-arido que teria vigorado no final da deposicio do Grupo Bauru
propiciou a formagdo de lagos distais efémeros supersaturados em carbonato de calcio,
origindrios do Grupo Bambui, que teriam originado os calcédrios lacustres do membro em

questdo. Ao mesmo tempo, dguas enriquecidas por carbonato de célcio, por capilaridade,
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elevaram-se e evaporaram e dessa forma precipitando carbonato de célcio nos intersticios,
formado assim os calcretes encontrados em Ponte Alta.

De acordo com Fernandes & Coimbra (2000) a cimenta¢do carbondtica camufla grande
parte das fei¢des sinsedimentares, assim como raramente se identificam estratificagdes cruzadas
ou outras estruturas de fluxos, sendo assim ndo € possivel determinar os rumos para o transporte
de sedimentos.

O Membro Ponte Alta ocorre freqiientemente associado ao Membro Serra da Galga, cujo
intervalo € definido por forte cimentacdo carbondtica no interior do Membro Serra da Galga,
segundo Suguio (1975, apud Fernandes, 1998). Quando analisada regionalmente, a transicdo se
d4, na maior parte dos casos, de forma gradual, em especial pelos niveis de cimentacgdo.
Fernandes (1998) cita diversos autores que consideram o Membro Ponte Alta sobreposta a
Formacao Uberada e outros a consideram sobreposta a Formacdo Serra Geral.

De acordo com Fernandes & Coimbra (2000), o conjunto de litofdcies sugere uma
deposicdo, provavelmente, em sistema fluvial entrelacado, mediano de leques aluviais. A
presenca de estratificacdo cruzada, conglomerados e feicdes de corte e preenchimento sao
indicativos de transporte fluvial, por fluxos efémeros de alta energia. No entanto € necessario
desconsiderar a cimentacdo carbondtica que tem sua génese ligada a zonas com calcretes de
aguas subterraneas.

Apesar da Formagao Marilia, juntamente com a Formacdo Adamantina, ser extremamente
rica em registros fossiliferos, o Membro Ponte Alta registra raros registros desta natureza. Em
trabalhos realizados no Membro, Fernandes (1998) realca a existéncia de registros de
microfdsseis, em especial: girogonites de cardfitas, ostracodes, microgastropodes, fragmentos e

escamas de peixes, moldes internos de conchostraceos e tubos de vermiformes.

6.1.3.2. Membro Serra da Galga

A unidade ocorre unicamente na borda nordeste da bacia, regido do Triangulo Mineiro,
onde possui espessura maxima preservada da ordem de 110 metros (Ribeiro, 2001), e onde,
segundo Barcelos & Suguio (1987), o Grupo Bauru é representado pelas Formagdes Adamantina,

Uberaba e Marilia.

46



De acordo com Fernandes (1998), a unidade é formada basicamente por arenitos imaturos
de granulacdo fina e grossa, frequentemente conglomeraticos de coloracdo amarelo pélido a
avermelhado e por lamitos de coloragcdo marrom, ocasionalmente possui clastos esparsos (em
geral mal selecionados, constituidos por quartzo, quartzito, nédulos carbonéticos remobilizados,
arenitos, pelitos, fragmentos de basalto, fragmentos de demais rochas igneas e 0ssos), arenitos
com estratificacdo cruzada tabular tangencial na base e acanalada, de pequeno a médio porte.

Dados granulométricos obtidos por Barcelos (1984) indicam predominio da classe silte
grosso (41%), seguida de areia muito fina (31), areia fina (11%), silte médio (9%), areia média e
silte muito fino (4% cada um). A porosidade perfaz 7% da rocha e é resultado, basicamente, da
dissolu¢@o do cimento carbondtico e a lixiviagdo de alguns grdos do arcabougo e argilominerais
(Ribeiro, 2001). Gravina et al. (2002), através de andlises por difracdo de raio-x na regido do
Triangulo Mineiro encontraram calcita como o componente mais abundante, seguida por quartzo,
paligorskita (que estd associada a uma intensa carbonatacdo durante processos diagenéticos) e
dolomita e em quantidade diminutas foram encontrados tracos de caolinita (esta indica
intemperismo quimico intenso na drea fonte), hematita, ortocldsio e esmectita.

Para Ribeiro (2001), o membro se constitui preferencialmente por arenitos ricos em
quartzo e feldspato. Além disso, a formagdo apresenta rochas heterogéneas, mal a pobremente
selecionadas e presenga de argilas do grupo da paligorskita-sepiolita. Para Suguio (2008) o
argilomineral paligorskita encontrado tem origem em ambiente continental semi-drido sob
condi¢des de pH alcalino. De acordo com Durand et al. (2006), a paligorskita é indicativa de
pluviosidades méximas de 300 mm e sua principal origem € a interacdo entre silicatos do material
de origem e 4guas ricas em Mg, dessa forma, seria um produto do intemperismo autigénico e
deve se formar nos primeiros estagios do intemperismo e antes da acumulagao de calcita no solo.
Ja para Espinosa & Millan (2003), a paligorskita ocorre em solos submetidos a pluviosidades
médias entre 50 e 100 mm anuais.

De acordo com Barcelos (1984), a anélise da geometria dos litossomas e das propriedades
texturais dos sedimentos, € possivel inferir que o ambiente deposicional do membro era marcado
por condi¢des de alta declividade, onde se desenvolveram leques aluviais de regimes torrenciais e
canais anastomasados em dreas proximas aos arcos marginais.

Para Coimbra (1992), os elementos arquitetonicos encontrados na unidade indicam que o

ambiente deposicional era formado por um sistema de canais fluviais entrelagados, que
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correspondiam a partes medianas de leques aluviais provenientes de por¢des mais elevadas a
nordeste. Estes sedimentos sdo retrabalhados por intemperismo edlico nas planicies arenosas
formadas em momentos de menor umidade. Ribeiro (2001) compartilha os mesmo indicios de
Fernandes & Coimbra (2000), no entanto, acrescenta a existéncia de ciclos de granodecrescéncia
ascendente, caracterizados por conglomerados a arenitos conglomeriticos intercalados com
arenitos de estratificagdo cruzada acanalada e tabulares e arenitos macigos, o que é¢ um indicativo
de sedimentagdo episddica, resultado da sazonalidade do clima semi-darido. De acordo com
Suguio (1973), nesta por¢do da Formacdo as paleocorrentes se direcionavam para sudoeste,
variando, ocasionalmente, para sudeste.

Utilizando dados fornecidos por Alves et al. (1994), Ribeiro (2001) salienta que os
calcretes indicam precipitagdo em zona metedrica vadosa sob condi¢des oxidantes. Além disso,
andlise de isotopos identificam grande homogeneidade e origem ndo marinha.

O conteudo féssil do Membro € considerado um dos mais importantes da Bacia Bauru. Na
unidade foram encontrados ovos de dinossauros, ossos de titanossuaros, crocodilos e queldnios,
além de dentes de dinossauros carnivoros, bivalves, gastrépodes, restos de peixe, tubos de
formato vermiforme e anfibios.

A unidade apresenta contato interdigitado, complexo e irregular com o Membro Ponte
Alta, cuja transicdo € caracterizada por limites bem definidos (abruptos), em geral ocorrendo

entre litotipos ndo cimentados e intensamente cimentados.

6.1.3.3. Membro Echapora

De acordo com mapeamento realizado por Fernandes (1998), este membro possui dreas de
ocorréncia na parte superior dos espigdes regionais das margens leste e norte da porcao oriental
da Bacia Bauru. Atua na sustentacdo de planaltos regionais escarpados, com maior destaque para
a regido de Marilia/SP, Monte Alto/SP e Campina Verde/MG. As maiores espessuras podem
atingir 180 metros preservados ao Norte e aproximadamente 110 metros nas por¢cdes ao Sul, mas
o autor faz algumas ressalvas, visto que poderiam incluir por¢des da Formagao Vale do Rio do

Peixe.
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O Membro Echapora € constituido por estratos tabulares de aspecto macico, apresentando
espessura média aproximada de 1 metro, limitado por superficies sub-horizontais planas,
havendo, ocasionalmente, um sutil acimulo de clastos na por¢ao inferior dos estratos. E
constituido por arenitos finos (especialmente nas porcdes mais ao norte) a médios
(prioritariamente em porcdes ao sul), que ocasionalmente podem conter fragdes grosseiras e
granulos, sobretudo nas por¢cdes marginais. A coloracdo dos arenitos varia de bege a rosa. Os
arenitos apresentam aspecto maci¢o, com cimenta¢do intensa e nddulos carbondticos
(FERNANDES, 1998). Dados granulométricos de Barcelos (1984) indicam predominio de areia
fina (43%), seguida de areia muito fina (37%), silte grosso (15%) e areia média (5).

As intercalacdes de lamitos e arenitos lamiticos possuem coloragdo amarronzada e
espessuras que variam de centimetros a decimetros, sendo mais frequentemente encontradas a
oeste de Marilia. As litofacies conglomeraticas s@o formadas por intraclastos de dimensdes
centimétrica, ricos em carbonato de cdlcio e lamiticos, e por clastos re-mobilizados a partir de
unidades mais antigas (FERNANDES & COIMBRA, 2000).

No que se refere ao conteido fossilifero, o Membro Echapord apresenta-se com
importantes registros, sobretudo de dinossauros, crocodilos, restos de peixes, moluscos e
importantes registros de flora (Candeiro, 2005).

O Membro possui contatos graduais e interdigitados com a Formagdo Vale do Rio do
Peixe, na sua porcdo leste assenta-se sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral, ao norte se
deposita sobre os arenitos das Formacdes Botucatu e Pirambdia, rochas do Grupo Passa Dois e
arenitos do Grupo Aquidauana, estando coberto por material elivio-coluvial arenoso de idade
quaternaria (FERNANDES, 1998).

Os indicativos fornecidos pelos caracteres da unidade sugerem deposi¢do em partes
distais de leques aluviais, por fluxos em lengol, com intervalos de exposicao que possibilitaram a
formacdo de pavimentos detriticos de deflagc@o e calcretes pedogenéticos. A imaturidade textural
e mineraldgica indica a predominancia de transporte por fluxos densos e proximidade da borda
original da bacia, formada pelas por¢des mais altas do Arco de Ponta Grossa (Fernandes &
Coimbra, 2000), com paleocorrentes indicando direc¢do prioritdria para sudeste (GOLDBERG &
GARCIA, 2000). Para Suguio & Barcelos (1983), a escassez de estruturas sedimentares
hidrodinamicas deste membro sugere mecanismos de sedimentacdo por movimentos de massa,

mais comumente observadas em areas de clima semi-arido de regime torrencial.
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Barcelos (1984) e Paula e Silva (2003) colaboram com os autores anteriormente citados,
J4 que o ambiente deposicional do Membro Echapora se daria através de fluxos de alta energia e
deposicdo rapida, em forma de leques aluviais, onde expostos ao clima semi-arido passaram a
desenvolver-se paleossolos carbondticos e calcretes nodulares. Estes depdsitos raramente se
configuram como calcdrios puros sendo, portanto, calcdrios arenosos € conglomeraticos, que
sustentam o relevo como rochas controladoras da geomorfologia regional (Suguio & Barcelos,
1983). Garcia et al. (2005) defendem que os depdsitos do membro Echapord tem origem em
sistemas efémeros, onde houve desenvolvimento de solos e calcretes pedogenéticos. Para estes

autores, as rizoconcregdes encontradas representam vegetais que eram obrigados a captar dgua

diretamente da zona freatica.

50



7. CONSIDERACOES SOBRE A CIMENTACAO

A cimentacdo carbondtica tem sido muito relevante nos estudos sobre a compartimentac¢ao
litoestratigrafica da Bacia Bauru, em especial na Formacdo Marilia, sendo utilizada desde os
primeiros trabalhos de subdivisdo dos depdsitos supra-basélticos. Ainda hoje € utilizada como um
importante elemento na distingdo e na correlagdo entre unidades litolégicas geograficamente
distantes.

Suguio & Barcelos (1983), afirmaram que a maioria das rochas carbondticas encontradas
nas unidades da Bacia Bauru sdo calcretes, desta forma constituem depodsitos relacionados a
horizontes edaficos com cimento, nddulos e crostas carbonaticas. Em diversos trabalhos foi
identificada a associacdo de esmectita com os calcretes, além da presenca da paragénese
palygorskita-sepiolita, com especial destaque para a Formagao Marilia (FERNANDES, 1998).
Para Morad (1998), os calcretes de ambientes quentes e secos comumente estdo associados a
minerais de argila ricos em magnésio (sepiolita e paligorskita) e estdo sempre associados a
esmectita e caolinita.

Além destas evidéncias, os arenitos do Grupo Bauru fornecem cristais salinos (conhecidos
como rosas do deserto), que se formam em sabkhas e lagoas salinas, principalmente na Formacao
Aracatuba e ocorréncias de barita associada ao cimento carbondtico em arenitos da Formacao
Adamantina (FERNANDES, 1998).

De acordo com Fernandes (1998), calcretes sdao acumulagdes continentais sub-
superficiais, constituidas essencialmente por Carbonato de Calcio (CaCO3), podendo ocorrer em
trés diferentes formas: pulverulento, nodular e crostas duras. De acordo com Newell (2006), o
carbonato de cdlcio dos arenitos em questdo ocorre sob a forma de cimento carbonatico,
preenchendo os espacos entre os graos de quartzo e a matriz argilosa formando calcretes, além
disso, estes seriam importantes indicadores de longas estagdes secas intensa evaporacao.

Para Suguio & Barcelos (1983), apesar da denominacao “calcretes” ser a mais utilizada,
estes sdo conhecidos por varias denominacgdes, entre elas: caliche (EUA), crofite calcaire
(Franga), nari (Israel) etc. Os mesmos autores consideram os calcretes, em especial aqueles da
Formacgao Marilia, como um material de grande importancia para a reconstrucao paleoambiental,

uma vez que os calcretes sdo distribuidos em regides de clima semi-drido quente, desta forma
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sendo usados como indicadores paleoclimdticos, e sdo indicativos de acimulo de dgua nos
continentes ou ambientes marinhos.

Talma & Netterberg (1983) enumeraram os mecanismos, mecinicos € quimicos, que
resultam em acimulo de CaCOs, sendo eles de origem organica (acimulo de esqueletos e
carapacas de animais; e atividades vitais dos organismos, como transpiragcdo, fotossintese e
processos bacteriologicos) ou inorganicos (deposi¢do por suspensdo em dgua ou ar; mistura de
solucdes; acumulacdo de CO, quando hd redugcdo de pressdo e aumento da temperatura e;
evaporagao).

Os principais processos que resultam na formacdo de calcretes envolvem a cimentagdo
e/ou substitui¢do (preenchimento de espacgos inter-granulares) de determinadas parcelas de solo,
rocha ou material alterado. Um dado importante com relacdo a sua formacgao se refere ao limite
de umidade existente para proporcionar a formacao, sendo este limite da ordem de 400 a 600 mm
anuais de precipitacao (KLAPPA, 1980). Ghosh (1995), Ramakrishnan & Tiwari (1998) e Badia
et al. (2009) entre outros, também defendem a idéia de que para haver precipitacdo do carbonato
de cdlcio deve haver clima quente e seco, ja que a taxa de evapotranspiracdo deve ser maior que a
taxa de pluviosidade anual. Ghosh (1995) ressalta que em pesquisas feitas na latitude de 20° Sul,
durante o final do Creticeo e, portanto, em uma posi¢do bem proxima daquela onde se
encontrava a Bacia Bauru, as temperaturas médias, nesta latitude, deveriam ser acima de 27°C.

Além do limite de umidade, a distribuicdo das precipitacdes também ¢é um fator
importante (FERNANDES, 1998). A formag¢do de horizontes com cimentacdo carbondtica em
ambientes semi-aridos tem sido, na maioria dos casos, atribuida a processos edaficos, dando
origem a calcretes pedogenéticos, enquanto calcretes ndo pedogenéticos sdo comuns em bacias
aluviais recentes de clima arido, porém, pouco reconhecidos no registro estratigrafico mais
antigo.

Atualmente, verifica-se que ndo sO6 os calcretes, mas também os dolocretes
([(CaMg(CO:s3),)) e gipsycretes (CaSO4.,H,0) se formam em areas de clima semi-arido, podendo
assim, servirem de indicativos paleocliméticos (KLEIN & MIZUSAKI, 2007).

Calcretes de dguas subterraneas sao formados em &dreas de clima semi-drido e quente
através da flutuacdo do nivel fredtico préximo da superficie. Nestes casos, € necessaria a
existéncia de chuvas torrenciais (wadis) para que estas promovam a elevacido do nivel freatico,

pela rdpida infiltracdo da 4gua nas parcelas mais baixas do terreno que por sua natureza é
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bastante permedvel. Como em ambientes de clima semi-drido as chuvas sdo efémeras e
torrenciais, o nivel do lencol volta rapidamente aos patamares anteriores a precipitacdo e a
continua repeticdo deste processo causa uma mobilizacdo e precipitacdo de carbonato na zona
sub-superficial de oscilagao do nivel fredtico (DUNIWAY, 2007).

Cabe ressaltar que as formas mais disseminadas de calcretes estdo relacionadas a perfis de
solo, onde corresponde a acumulagdo e formacdo de um horizonte cédlcico ou petrocélcico, que
sao frequentemente associados aos perfis B e C do solo.

De maneira geral, os calcretes formados a partir da oscilagdo de nivel fredtico ndo contam
com perfis maturos, ao contrdrio daqueles formados pela pedogénese, ainda que tendam a ser
compostos por nédulos, maci¢os ou de aspecto brechdide. Além disso, podem estar associados a
silica autigénica, argilas e gipso (FERNANDES, 1998).

Andreis (1981) concorda afirmando que as acumulagdes carbondticas podem representar
um processo pedogenético, estando relacionadas com as variagdes do nivel fredtico ou ser
originadas pela percolagcdo e migracdo de solugdes. Estas acumulacdes deveriam ser consideradas
sempre como pedogénicas, exceto quando hd a certeza da existéncia de um horizonte freético

identificado pela continuidade lateral e profundidade.

7.1. Cimentacao Carbonatica

As fontes de carbonatos sdo diversificadas e podem estar relacionadas a dgua das chuvas,
que contem naturalmente entre 6 € 7 ppm de Ca*?, ao escoamento em superficial e subsuperficie,
a vegetacdo que € capaz de acumular carbonatos no interior de seus tecidos ou dissolvem
carbonatos contidos na rizosfera, litologias, bioclastos produzidos por gastropodes e a poeira
(Klappa, 1980). A poeira mobilizada pelo vento € responsavel pelo transporte de particulas ricas
em ions Ca* que se depositam e posteriormente sdo dissolvidas pela dgua que, ao infiltrar,
carrega consigo os fons que mais tarde irdo se precipitar em profundidade que varia de acordo
com a textura do solo e da intensidade da precipitacdo (BADIA et al., 2009).

A formagao de carbonatos em solos estd diretamente ligada a cinco fatores: material de

origem, vegetacado, topografia, clima e tempo.
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e Material de Origem: Os carbonatos podem ter sua origem através da alteracdo de diversos
materiais ricos em minerais primdrios de cdlcio, entre eles os plagiocldsios, piroxénios, olivinas e
anfibdlios. Em casos onde o solo ndo conta com a presenca de materiais ricos em célcio, sua
origem € explicada pela acdo do vento, dgua ou relevo;

e Vegetacdo: As raizes das plantas retiram dgua do solo para manter o metabolismo vegetal e
desta forma produzem uma maior concentracdo, e possivel, precipitacdo de carbonatos junto as
raizes e a superficie do solo.

e Topografia: Através da mobilizacdo pela dgua e sua conseqiiente armazenagem nas porcoes
mais rebaixadas do relevo, estas seriam as dreas de melhores condi¢des para precipitacdo de
carbonatos em periodos mais secos.

e Clima: Nas areas de climas mais umidos ocorre intensa lixiviacdo e, portanto, ndo ocorrera a
precipitacdo de carbonatos. J4 em ambientes de climas aridos e/ou semi-aridos o processo de
precipitacdo dos carbonatos é favorecido por uma fase seca.

e Tempo: Uma vez estando relacionado a diversos fatores, a precipitacdo de carbonatos pode
ocorrer em periodos de tempo muito diferentes a julgar ambientes diferentes.

Klappa (1983) sintetizou algumas caracteristicas encontradas em calcretes atuais que se
desenvolvem em perfis de solo: sdo acumulagdes de carbonato de cdlcio em superficie ou
proximo a ela; se apresentam uniformemente e continuamente por quildmetros; ocorrem
preferencialmente em &areas de clima semi-arido a temperado; ocorrem em &areas de topografia
suave (declividades menores que 25°) sdo concordantes com a topografia atual; independe do
substrato; podem ocorrer em qualquer tipo de rocha; apresentam diminui¢do no teor de CaCO;
em direcdo a base do perfil e; dificilmente ultrapassam os 6 metros de espessura.

De acordo com Klein & Mizusaki (2007), a precipitagdo/dissolu¢do de carbonatos
depende de certos fatores que irdo conduzir a solu¢do no sentido da precipitacdo ou nao desses
ions, entre os quais: dguas, uma vez que estas produzem a dissolu¢do do CaCOs3, aumentando a
formacdo de carbonatos soltuveis a serem mobilizados; diéxido de carbono, ji que a elevada
concentracdo de CO, aumenta o pH da 4dgua, que por sua vez inviabiliza a precipitacdo de
carbonatos; temperatura, uma vez que temperaturas maiores inibem a dissolu¢do de CaCOs,
consequentemente, favorecendo a precipita¢do do carbonato.

Klappa (1980) colabora ao afirmar que para haver a precipitacdo de calcita o pH do solo

deve ter um valor minimo de 5,6 e maximo de 8,2. Para Retallack (2001), para que possa haver

54



formacdo de cimentacdo carbondtica, o pH do solo deve apresentar valores entre 6,5 e 9, sendo
que em valores mais elevados haveria somente a precipitacao na forma de nédulos carbonéticos.
Além disso, a precipitagdo era influenciada ou controlada por atividade bioldgica, destacando-se
bactérias, fungos e algas azuis e verdes, que mudam as condi¢des de pH e possibilitam a
transferéncia de Ca**.,

Ghosh et al. (1995) esclarecem as condi¢des e processos de precipitacdo do carbonato de
calcio, para os quais, a dgua percolada, carregada com fons de carbonato de célcio cria as
condicdes fisico-quimicas necessdrias e a partir destas condi¢des as reacdes quimicas envolvidas
seriam:

COxgas) <> CO2ag)
COz(aq.) + 2 H,O « H3OJr + HCO3_
HCO; + H,0 © H;0" + CO5”
CO;” + Ca’ «» CaCO;

Para Fernandes (1998), a cimentagdo ocorrida nas parcelas mais interiores da Bacia Bauru
estd estritamente interligada a precipitacdo de carbonatos em lagoas salinas, rasas e efémeras de
ambientes desérticos ou semi-deséticos, em especial as Formacgdes Goio Eré e Santo Anasticio
(ambas do Grupo Caiud) e a Formagdao Vale do Rio do Peixe (Grupo Bauru), assim como nas
planicies de inundacdo de fluxos entrelacados (Formacdes Sao José do Rio Preto e Presidente
Prudente). No caso da Formacdo Aracatuba os periodos de maior aridez promoviam a
precipitacao de carbonatos nas zonas pantanosas.

No caso da Bacia Bauru, é muito provdvel que as principais dreas externas fornecedoras
dos carbonatos tenham sido por¢des Grupo Bambui, como ja citado anteriormente, com idades do
Proterozéico Superior e que forneceram material para as por¢des ao norte; unidades carbonaticas
Paleozdicas da Bacia do Parand, em especial o Sub-Grupo Irati a Formagao Rio do Rastro e os
calcérios de idade Pré-Cambriana dos Grupos Sao Roque e A¢ungui, que forneceriam material
carbonadtico para a porcao leste da Bacia Bauru (KLEIN & MIZUSAKI, 2007).

Apesar de todas as formacdes apresentarem indicios de paleossolos contendo horizontes
de calcretes pedogenéticos preservados ou re-trabalhados, a alta mobilidade de fons célcio e
carbonato promoveu a re-precipitagdo, principalmente nas litofacies mais permedveis € menos
cimentadas. No caso da Bacia Bauru, grandes depdsitos cimentados podem estar ligados a uma

maior oferta de d4gua, cujos fluxos aquosos provocariam variagdes tempordrias mais freqiientes do
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nivel fredtico, com conseqiiente re-mobilizacdo e precipitacdo de carbonatos. J4 a existéncia de

N

nddulos associados a

precipitacao (SMITH et al., 2008).

rizélitos indicariam boas condi¢des de drenagem durante o periodo de

Pierini (2006) se baseia em dados fornecidos por Pimentel et al. (1996) e sintetiza alguns
caracteres macro e microscopicos para diferenciacdo de calcretes pedogenéticos de calcretes de
agua subterranea (tabela 7.1). A autora ressalta que muitas fei¢cdes de calcretes de aguas
subterraneas podem se sobrepor a fei¢cdes pedogenéticas, caso os calcretes pedogenéticos estejam
sob interferéncia de ambientes aquosos, posteriormente a sua formagao.

Para Newell (2006), visualmente, calcretes alongados horizontalmente sdo indicativos
claros de calcretes formados inorganicamente, através de dgua subterranea ou elevacio da franja
capilar. Gile et al. (1966) relacionam fortes acumulagdes a auséncia de importantes feicdes de

depdsitos edlicos.

Agua Subterranea (Diagénese)

Podem atingir espessuras de 10m ou mais;

Pedogénese

Depdsitos geralmente pouco espessos (1-2m).
Az formas mais espessas exibemn brechagdo,
fabricas peloidais ou pisoliticas;

Perfis uniformemente macigos, com limites

gradacionais no topo e na base;
Apresentam perfil desenvalvido em horizontes,

com topo abrupto e base gradacional; Raramente formam horizontes, ndo mostram

estruturas pisoliticas ou prismaticas;
Az macroestruturas sdo: nodular, maciga,

laminar e pisolitica;

Rizoconcregies sio comuns;

A microfabrica é do tipo beta (biogénica’
microbial, relacionada i presenga de raizes,

carbonatos com fabrica alveolar, calcita fibrosa);

Fibrica tipicamente vadosa (presenga de
estruturas em menisco ou ingentej;

Finamente cristalinos;
Porosidade baixa e granulometria fina

Hormalmente associados a superficies mais
estaveiz, como planicies de inundagdo.

Menor abundancia de rizoconcregies;

A microfabrica é do tipo alfa (densamente
cristalina);

A fabrica vadosa, se presente, ocorre proxima ao
topo dos corpos carbonaticos;

Podem apresentar uma variedade de tamanho
de cristais. incluindo dolomita e=feroidal;

Porosidade alta (~25%) e granulometria grossa;
Marmoreado intenso relacionado com as

remobilizagies de Fe pelas dguas subterrineas
redutoras.

Tabela 7.1 — Diferenciagdo esquemadtica entre calcretes pedogenéticos e de dguas subterraneas (modificado de
Pierini, 2006).

Para Fernandes (1998), a intensidade e a freqiiéncia de cimentacdo na Bacia Bauru
decrescem das bordas para o interior da bacia, cuja configura¢do seria controlada por alguns

fatores, entre eles: proximidade das fontes externas de carbonato; maior permeabilidade natural
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dos sedimentos; maior disponibilidade de dgua que provocariam variacdes ciclicas do nivel
freatico. Segundo ele, o primeiro e terceiro fatores foram de grande importancia na fase
eodiagenética e o segundo foi crucial na acumulagdo de carbonatos nas unidades mais interiores
da bacia, onde a cimentagdo ocorreu durante a diagénese. “Os processos de cimentacdo por
dguas subterraneas foram mais pronunciados nas bordas das bacias, devido a maior
disponibilidade de dgua, assim como de acumulacdes carbondticas, externas (dreas-fonte

proximas) e internas (calcretes pedogenéticos)” (FERNANDES, 1998).

7. 2. Cimentacao Carbonatica na Formacao Marilia

Quanto a Formagao Marilia, Suguio (1973), afirma que a origem do carbonato de célcio,
assim como para o Grupo Bauru, seriam os basaltos da Formacdo Serra Geral, sendo os calcérios
sedimentados, provavelmente, por precipitacdo quimica em lagos de dguas basicas supersaturadas
em bicarbonato de cdlcio. Segundo o mesmo autor, baseado nos teores de bario dos calcérios, o
bicarbonato seria proveniente do intemperismo de piroxénios e feldspatos calcicos dos basaltos.

Suguio (1973) ainda enfatiza que os teores mais elevados de bario nos calcdrios do
Triangulo Mineiro poderiam indicar a origem do CaO a partir dos basaltos. O mesmo autor
chama atencdo para a auséncia de estratificacdio e o aspecto nodular da cimentacdo,
especialmente na Formacao Marilia.

Para Suguio (1981), o carbonato de célcio € autigénico, sendo resultado de alteracdes de
augita (Ca(Mg,Fe)(Si03),[(Al,Fe);03]), onde, por processos diagenéticos de percolacdo e
lixiviacdo, a cimentacao original migrou e precipitou-se, dando origem aos ndédulos carbonéticos.

De acordo com Barcelos (1984), os calcdrios da formagao Paraobepa, Grupo Bambui, que
ocorrem a nordeste do Membro Ponte Alta, seriam a principal fonte de carbonato de calcio. Este
autor se baseia em trabalhos de Hasui er al. (1975) e Almeida et al. (1980), que relacionam
movimentos de blocos ao longo de falhas pré-existentes, que por sua vez teria dado o contorno
NNO a Bacia do Parand com o soerguimento do Alto de Paranaiba.

Fernandes (2010) propde a divisdo dos calcretes da Formacdo Marilia em dois tipos
genéticos (figura 7.1), para tal, usa os critérios de Whight (1990) e Whight & Tucker (1991), que

estabelecem um tipo Beta (contendo feicOes biog€nicas) e um tipo Alfa (com feigOes
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predominantemente ndo-biogé€nicas, onde prevalece fabrica pldsmica nas analises
micromorfoldgicas). O tipo Echapora, que se desenvolveu em dreas mais internas da bacia, sobre
depdsitos de lengdis de areia e de planicies fluviais entrelagadas com porcdes desérticas, porém
com proximidade da zona saturada em 4dgua. O segundo tipo se refere ao calcrete Ponte Alta (que
na verdade engloba as por¢cdes dos membros Ponte Alta e Serra da Galga, que se desenvolvera

sobre depdsitos proximais de leques aluviais marginais.
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Figura 7.1 — Reconstru¢do do cendrio paleoambiental da porcdo centro-norte da Bacia Bauru no contexto de
formagao dos calcretes Ponte Alta e Echapora (retirado de Fernandes, 2010).

Os calcretes na regido de Echapora se apresentam em aspecto macico, com horizontes de
cimentacdo carbondtica com texturas macica a mosqueada, nodulares e de crostas carbondticas.
Nestes horizontes calcificados sdo comuns os revestimentos de argila e 6xidos/hidroxidos de
ferro, feigdes biogénicas relacionadas a acdo de fungos, bactérias ou raizes, caracterizadas por
estruturas alveolares, septdrias, revestimento de calcita acicular (FERNANDES, 2010). A
ocorréncia de intraclastos argilosos, associados a textura micritica, com grdos de quartzo,

feldspatos e fragmentos liticos, sugerem a coexisténcia de processos freaticos e vadosos. Segundo
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Espinosa & Millan (2003), a existéncia de alguns destas evidéncias, grdos revestidos, nédulos e
estruturas septdrias e alveolares, sdo claros indicativos de cimentagcdo acelerada por atividade
microbiana associada as raizes.

De acordo com Zarza (2003), os carbonatos de regides pantanosas exibem uma associa¢ao
de caracteristicas muito particular, composta por nédulos, mosqueamento (amarelo, laranja e
vermelho), graos de tamanho reduzido, sinais de raizes verticais e pequena quantidade de sinais
de ostracodes, cardfitas e gastrépodes. Segundo o mesmo autor, os carbonatos podem fornecer
importantes subsidios ja que os calcdrios que exibem cavidades de raizes e estrutura prismética
sdo indicadores de cobertura vegetal bem estabelecida, aqueles que, em sua andlise
micromorfolégica, ndo exibem indicios de bioturbacdo seriam tipicos de calcretes de aguas
subterraneas e por fim, aqueles com concentracoes de C" entre +12%o e -4%0 ¢ O'* entre -9%o e
+3%o seriam indicativos de carbonatos pedogenéticos.

As andlises do sedimento Bauru, feitas por diversos autores, sempre o relacionam a
formacdo continental e em ambiente drido ou semi-drido de dgua doce. Suguio (1973) colabora
fornecendo andlises de composi¢do isotopica de carbono e oxigénio contidos nos calcretes do
Grupo Bauru (figura 7.2). O autor se utiliza de parametros estabelecidos por Keith & Weber
(1964), onde os valores de C'* entre -2%o e +6%o indicariam ambiente marinho e entre -2%o e -
8%o indicariam ambiente continental. Parcerisa et al. (2006) identifica calcretes de ambientes de
dgua doce por composicdes de O'® entre -5%o e -7%o0 e C' entre -4%o e -10%o.

Talma & Netterberg (1983) estabelecem, para zonas com pluviosidade inferior a 250 mm
anuais de chuva, valores de C"* menores que -6%o0 e para 0'®, valores menores do que +2%o.
Para a formacdo de depdsitos de calcrete, os valores de ch podem variar de -12%o0 a -5%o,
sendo que calcretes de regides tropicais apresentam valores entre -5%o e +2%o e para calcretes de

zonas temperadas (40-50° Norte/Sul), os valores de C" seriam de -12%0 a -8%o.
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Figura 7.2 — Distribuicdo de valores de C" e O'® para calcdrios do Grupo Bauru. O autor enumerou somente as
amostras que apresentaram valores mais tipicos e fieis aos padrdes estabelecidos para ambientes de dgua doce e
marinho (modificado de Suguio, 1973).

Os dados obtidos por Suguio (1973) comprovam que os calcretes analisados, incluido os
da Formac¢do Marilia, ndo passaram por alteracdes recentes. Esta evidéncia é assegurada por
elementos fornecidos por Ghosh er al. (1995), segundo o qual, a composicdo isotopica de
concregdes recentes é formada por média de -3,8%o de cBe -2,9%0 de 018, valores bastante
distintos daqueles encontrados por Suguio (1973), o que sugere minima alteracdo por aguas
subterraneas em periodos recentes. Outro fato que pode ser excluido € a origem por metanogésese
microbiana, que apresentaria, neste caso, valores mais elevados de ch (entorno de 55 a 60%o)
(MORAD, 1998).

Em andlises quimicas dos calcdrios, Suguio (1973), situa aqueles encontrados no Grupo
Bauru como calcarios “novos” (neste caso de origem cretdcea). Esta colocacdo € feita a partir de
dados fornecidos por Garrels & Mackenzie (1971), de que haveria um enriquecimento de MgO

nos calcarios mais antigos. Além disso, a relacio Ca/Mg seria de 50/1 nos calcérios “novos” e de

algo préximo de 1,7/1 (valores préximos da dolomita) para os mais antigos. No caso das
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amostras de Suguio (1973), as amostras apresentaram valores variando entre 7,33 e 17,3, o que o
situa no grupo de calcérios novos.

O mesmo autor, utilizando dados de Ronov & Ermishkina (1959), estabelece implicacdes
paleoclimadticas para calcarios com teores menores que 0,04% de MnO, sendo estes originados
em ambientes de clima semi-drido ou &rido, enquanto que calcdrios de climas mais umidos
apresentariam valores muito superiores.

A relacdo entre Fe,Os e MnO também possui validade paleoclimatica, de acordo com
Suguio (1973) que se utiliza de informacdes de Krauskopf (1967). De acordo com o autor, nas
zonas de formacdo de carbonatos os processos geoquimicos levam a separagdo diferencial do Mn
e do Fe. No trabalho de Suguio (1973), os valores encontrados foram pouco varidveis, estando

sempre proximos de 0,025 e, portanto, relacionando o sedimento a climas mais secos.
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8. CONTEUDO FOSSILIFERO

Féssil € o registro de uma espécie que existiu em determinado intervalo de tempo da
histéria da Terra, representando, assim, um estidgio de evolucdo dos seres vivos. Considerando
que a evolucdo ocorreu numa ordem bem definida, de maneira irreversivel, os fosseis constituem
uma importante ferramenta para estudos que envolvam, de alguma forma, o passado do planeta.

Dentro dos periodos compreendidos pela histéria geolégica da Terra, o Cretdceo pode ser
considerado um dos periodos mais importantes com relacdo aos registros fossiliferos, apesar de
marcado pela progressiva decadéncia dos grandes répteis, entre eles os dinossauros, que
acabaram extintos ao final deste periodo. De acordo com Brito (1990), paleontologicamente, o
final do Cretaceo e da Era Mezoséica € caracterizado pelo desaparecimento de grandes grupos de
répteis, tais como os mosassauros, lagartos marinhos de grande porte, todas as familias de
dinossauros e inimeras espécies de invertebrados. A vegetacdo também passou por notdveis
mudancas, principalmente com o surgimento e uma rapida proliferacdo de angiospermas que ao
final do periodo ja havia se tornado o grupo vegetal dominante (CARVALHO, 2010).

Sedimentos, e conseqiientes registros fossiliferos do Cretidceo, ocorrem em grande nimero
de bacias interiores, entre as quais figura a Bacia do Parand. Nesta, os afloramentos fossiliferos
chegam a algumas centenas e os principais fosseis descritos incluem répteis, especialmente os
dinossauros, queldnios e crocodilos, anfibios, crustidceos conchostridceos e ostracodes, peixes,
moluscos (bivalves e gastropodes) e plantas (rizdlitos e algas cardfitas) (MEZZALIRA & ARID,
1981).

De acordo com Mezzalira (1981), a auséncia de matéria organica sugere a deposi¢ao dos
sedimentos em condi¢des aéreas e sub-aéreas em zonas de intensa oxidagdo, sendo esta uma das
provaveis causas da ma conservagdo dos fésseis. O mesmo autor sugere que a evaporacdo da
dgua nos leitos dos canais e lagos, em razdo do clima arido e semi-drido, provocou a morte de
moluscos e as correntes torrenciais de inundagdo teriam realizado o transporte das conchas,
ocasionando a falta de registros deste género. A existéncia de bivalves na Formacdo Marilia
comprova a existéncia de lagos, as adaptagdes morfoldgicas em sapos da espécie Baurubatrachus
price mostram um desenvolvimento da parte dssea que sugere habitat subterraneo para suportar o

clima e, por fim, os moluscos morreram quando lagos e rios secaram e posteriormente suas
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conchas foram transportadas quando houve reativacdo de correntes de dgua (GOLDBERG &
GARCIA, 2000)

Segundo o mesmo autor, durante o Maastrichtiniano o clima geral foi marcado por maior
aridez. A sazonalidade era marcada por longos periodos de seca e periodos curtos de muita
chuva, que se concentravam nas dreas marginais tornando-as mais propicias ao desenvolvimento
de fauna e flora. Nessas condicdes a fauna se concentrava ao redor de lagos, onde gramineas e
arbustos garantiam a sobrevivéncias dos herbivoros, até que periodos de seca mais prolongados
provocavam a morte desses animais (GOLDBERG & GARCIA, 2000).

Os principais registros fossiliferos ocorrem nas Formacdes Marilia (prioritariamente) e
Adamantina, especialmente nas porcdes oeste e noroeste do estado de Sao Paulo e parte do
Triangulo Mineiro. A distribui¢do e freqiiéncia das espécies encontradas indicam a existéncia de
paleoclima rigorosamente seco e quente, havendo maior desenvolvimento de vida na borda
nordeste (maior disponibilidade de d4gua) e nas zonas internas no entorno de planicies e canais
fluviais (MEZZALIRA, 1981).

De acordo com Mezzalira (1974), o contetido fossilifero das parcelas interiores da
Formacao Marilia € idéntica aos registros de fauna da Formacdo Adamantina. Para Suguio
(1980), os registros datam do Cretdceo Superior e para Soares (1980) datam do Santoniano e
Maastrichtiano.

Especificamente na Formacao Marilia, os principais registros fossiliferos encontrados siao
formados por vertebrados da familia Titanosauridae, entre eles os sauropodos e titanossauros,
peixes (characiformes, siluriformes e perciformes), tartarugas (Cambaremys langertoni), sapos,
dulciaqiiicolas (gastrépodos e bivdlvios), terépodos, crocodilomorfes, anfibios, vegetais
(carofitas, pterodofitos e esporos), restos esqueletais de lepidosdurios, testudines, ovos
fossilizados, cordlitos, moluscos (Viviparus souzai, Physa aridi e Musculium, Amblyochara sp.,
Gobichara groberi, Chara sp., LLyocypris setembrinopetri, LLyocypris sp., Neuquenocypris
minor mineira, Virgatocupris mezzalirai, Candonopsis sp.), crusticeos e restos vegetais
(SUGUIO, 1973; MEZZALIRA, 1974; MEZZALIRA & ARID, 1974; MILONISANTUCCI &
BERTINI, 2001; GARCIA et al., 2005, OLIVEIRA et al., 2006 e VASCONCELLOS &
CARVALHO, 2006). Vasconcellos & Carvalho (2006), complementam ao afirmar que o
Membro Ponte Alta € mais rico dentre os depdsitos da Formagdo Marilia. Suguio (1973) defende

que todos os fésseis encontrados indicam ambiente continental, com animais que viviam em
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planicies de inundagdo, lagos e pantanos, dessa forma, o mecanismo de cheias periddicas
recobriria os restos expostos a ambiente de intensa oxidagao.

Segundo Candeiro (2005) e Iori & Carvalho (2009), as espécies mais importantes e
formalmente descritas na Formag¢do Marilia sdo representadas por Armadillosuchus arrudai,
Baurubatrachus pricei, Baurusuchus salgadoensis, Pristiguana brasiliensis, Itasuchus jesuinoi,
Mariliasuchus amarali, Mariliasuchus Robustus, Morrinhosuchus luziae, Peirosauros torminni,
Sphagesaurus huenei, Sphagesaurus montealtensis, Uberabasuchus terrificus. Os dinossauros
constituem os restos mais abundantes e sdo representados por terépodes, saurépodes e
titanossuros, além de uma série de partes. H4 ainda, uma numerosa quantidade de crocodilianos e
testudines, além de inimeros fragmentos de ossos ainda ndo identificados.

Outra forma de “registro fossil”, ndo menos importante, encontrada nos depdsitos da
Formacdo em questdo, se refere aos icnofdsseis, que seriam o resultado da atividade de um
organismo e sdo de grande importincia para a interpretacdo paleoambiental, uma vez que ndo
sofrem retrabalhamento. Apresentam ainda algumas vantagens comparativas aos fésseis: sdo
representantes diretos de uma biocenose (uma associa¢do de espécies de organismos vivos que
vivem em equilibrio ecolégico no mesmo habitat), uma vez que ocorrem in sifu; sdo mais
comumente encontrados em arenitos (caso da Formac¢do Marilia) e; pela tendéncia da diagénese
em aumentar a visibilidade dos icnofésseis (CARVALHO, 2010).

Os icnofésseis congregam diferentes tipos de estrutura, entre elas as bioturbagdes, muito
comuns nos depdsitos da Formacdo Marilia. Estas sdo constituidas por vestigios deixados por
animais e vegetais, que mais comumente incluem marcas de raizes, que formam as
rizoconcrecdes (concentracio de sais ao redor das raizes) muito comuns na formac¢ao em questao,
além de pegadas, tubos (icnofauna) etc.

Fernandes & Carvalho (2006), analisando icnofésseis da Formacdao Adamantina,
conseguiram identificar a origem de 4 manifestagdes de icnoespécies, todas elas depositadas em
ambientes de correntes fluviais ou planicies aluviais de clima seco. A existéncia desses
icnofésseis e sinais de raizes, ossos de vertebrados, coprdlitos e ninhos de ovos existindo em
diferentes niveis estratigraficos seria mais uma comprovagao de areas de canais entrelacados e
planicies aluviais. A primeira delas oriunda de manifestacdes de Arenicolites isp (figura 8.1 —
B;C), que em ambientes continentais sdo identificados como insetos e oligoquetos, onde os

ultimos se tratam de anelideos, os quais deixariam evidéncias de tubos em formato de U. O
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segundo género identificado é o Macanopsis isp (figura 8.1-A), sendo representado por insetos,
aranhas, decdpodes (crustidceos) e moluscos. Este segundo grupo foi identificado na Formacao
Marilia, contudo, segundo os autores, este género € largamente encontrado nos depdsitos desta
Formacdo. Ainda de acordo com Fernandes & Carvalho (2006), a existéncia deste género com
origem em depdsitos de correntes fluviais foi comprovado por autores como Macsotay (1967),
Hantzschel (1975) e Brown & Kraus (1983). Muiniz & Mayoral (2001) relacionam os icnofdsseis

de Macanopsis a crustdceos tipicos de ambientes carbonéticos

Figura 8.1 - Macanopsis isp (A), amostra UFRJ-DG 190 Ic, e Arenicolites isp (B), amostra UFRJ-DG 203 Ic. A —
toca subcilindrica sem preenchimento e extremidade circular; B — corte vertical através da se¢do onde se observam
partes da toca que seria em formato de U; C — projeco do corte trasversal da toca (Fernandes & Carvalho, 2006).

O terceiro género identificado pelos autores € o Palaeophycus Heberti, que também deixa
escavagoes em formato tubular e é representado por insetos e artrépodes. O quarto género seria
Taenidium Barretti (figura 8.2), sendo este o mais comumente encontrado nos depdsitos do
periodo mezoséico no Brasil, segundo os autores. Este gé€nero € representado por larvas de
insetos e artropodes com exoesqueleto e sad tipicos de ambientes ndo marinhos. Os géneros
Taenidium e Palaeophycus refletem atividade terrestre através de locomocdo ou alimentagdo no

substrato (FERNANDES & CARVALHO, 2006). Os mesmos autores citam Genise et al. (2000),
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que também identifica estes gé€neros a ambientes deposicionais, em especial a planicies aluviais
ou depdsitos edlicos vegetados. Para Hembree & Hasiotis (2007), os icnofésseis de Macanopsis
sdo importantes indicativos da existéncia de paleossolos de sistemas aluviais meandrantes.
Segundo Gilbert & Saéz (2009), em estudos em lagos da Bacia de Ebro, na Espanha, verificou-se
que as manifestacdes de Taenidiun barretti sdo encontradas em depdsitos de zonas Umidas,
geralmente as porcdes marginais de lagos. Krapovickas et al. (2009), em trabalhos na Formacao
Toro Negro na Argentina, identificaram icnofésseis de Taenidium Barretti, Palaeophycus
tubularis, Helminthopsis entre outros e os relaciona a depdsitos de areias desenvolvidos em
ambiente fluvial anastomasado sob clima semi-drido.

Kim & Pickerill (2003), em trabalho sobre icnofésseis ndo marinhos identificam
Planolites e Taenidium barretti como colonizadores de ambientes de depdsitos de canais fluviais
e Palaeophycus como colonizadores de planicies aluviais. O mesmo é afirmado por Tegan
(2008) a respeito de icnofdssies de Taenidium e Palaeophycus encontrados em terrenos calcérios

do Ordoviciano Superior.

Figura 8.2 — Taenidium barretti (Al - UFRJ DG-271 Ic e Bl - UFRJ-DG 272 Ic.), em ambos o0s casos sdo
apresentadas as tocas sinuosas e cilindricas, com meniscos fortemente curvados (Fernandes & Carvalho, 2006).

De modo geral, as icnofécies encontradas se caracterizam por serem tocas pequenas €
horizontais, relacionadas a alimentacdo, bem como pegadas e tocas cilindricas verticais
(FERNANDES & CARVALHO, 2006). Estes autores, baseados em trabalhos publicados por
Buatois & Mdngano (1995), afirmam que o ambiente lacustre, permanentemente subaquoso, seria

aquele onde se encontram os Helminthopsis, Cochlichnus, Planolites, Lockeia e Gordia.
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Dal’B6 & Basilici (2010), em trabalhos nos depdsitos da Formacdo Marilia, encontraram
Planolites isp e Macanopsis, o que, segundo dados apresentados por diversos autores, evidencia
zonas mais umidas dentro de um ambiente de clima semi-arido. Smith er al. (2008) também
corroboram ao afirmarem que tocas de Planolites isp s@o encontradas em porgdes que

apresentavam maior umidade no terreno e que estes sdo importantes indicadores paleoambientais.
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9. CONCEITOS EM PALEOPEDOLOGIA

Os trabalhos que analisam solos atuais exigem andlises pedoldgicas especificas de acordo
com o objeto de estudo. Historicamente, motivado pelas necessidades populacionais e
econdmicas as ciéncias que tratam do solo privilegiaram os estudos das por¢des mais superficiais
do solo, uma vez que para a agricultura sdo necessdrias informacgdes e conhecimento técnico mais
detalhados dos perfis economicamente utilizdveis, ou seja, a por¢ao superficial do solo.

Assim como os mais diversificados focos de estudo, as defini¢des do que € solo também
variam enormemente, especialmente pela diversidade de dreas da ciéncia que trabalham com este
material.

Ladeira (2001) cita Queiroz Neto (1984) e Boulaine (1967), que definem solo como sendo
“a massa de elementos agregados, geralmente, fridveis, que se encontra na superficie da parte
emersa da crosta terrestre, resultante das agcoes da atmosfera e da biosfera sobre a litosfera,
durante um tempo determinado”. Ladeira (2001) citando Ruellan et al. (1989), definem solo

3

como sendo “uma entidade natural com trés dimensoes espaciais de aspecto continuo:
corresponde a cobertura pedologica, parte superior da litosfera transformada pela presenca e
acoes da atmosfera e biosfera”.

Entretanto, o estudo de paleossolos cabe a uma ramificagdo da Pedologia, ramo este que
se desvinculou das andlises habituais de solos atuais no sentido de criar uma ciéncia de caréter
independente, a paleopedologia.

Andreis (1981) afirma que a paleopedologia é uma ciéncia interligada a pedologia e que
esta vem se firmando como uma ciéncia independente, principalmente pelo rdpido
desenvolvimento nas investigacdes paleopedoldgicas, estudos interdisciplinares e técnicas
analiticas mais refinadas, que segundo o autor, se referem aos estudos sobre solos que se
formaram em superficies do relevo em periodos passados ou ainda, solos soterrados e/ou
incorporados a seqiiéncias sedimentares.

No caso brasileiro, ainda sdo escassas as pesquisas paleopedoldgicas, em grande medida
devido a complexidade e necessdria multidisciplinaridade, além dos altos custos associados a
estes trabalhos, especialmente os trabalhos laboratoriais. Neste caso, os trabalhos abrangem, mais
comumente, os paleossolos cenozdicos € no reconhecimento e caracterizacdo de calcretes e

silcretes (PIERINI & MIZUSAKI, 2007)
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Assim como a definicao de solo, a de paleossolo também enfrenta divergéncias tanto com
relacdo aqueles autores que consideram desnecessdria a presenca de vegetacdo para a evolugdo
dos paleossolos quanto a diversidade de profissionais que de alguma forma trabalham com este
material. Para Andreis (1981), paleossolos sdo solos que tiveram seus processos de formacao
vinculados a superficies de relevo de periodos histdricos anteriores aos atuais e para Ladeira,
2001, citando Meyer (1987), paleossolos sdo solos cujas condi¢des existentes em seu processo de
génese nao sao mais encontrados atualmente.

Diante de tantas possibilidades de interpretacdo, adotaremos, neste trabalho, a
interpretacdo feita por Ladeira (2001), para quem paleossolo € um “solo que por algum motivo
teve seus processos genéticos interrompidos e outros processos sucederam, porém incompativeis
com a situacdo atual, capazes de deixd-lo preservado, mesmo em localizacoes restritas e

residuais do relevo pretérito”.

9.1. Implicacées Genéticas e Ambientais de Paleossolos

Via de regra, os solos estdo quase sempre em equilibrio com o seu ambiente de formacao
e evolucdo e se modificam concomitantemente as modificagdes ambientais nas quais eles se
inserem. Desta forma, quando algum dos fatores formadores do solo se altera, estas modificagoes
serdo suficientes para produzir feicOes distintas na evolugdo destes solos e estas poderdo ser
analisadas através do estudo das caracteristicas pedoldgicas micro e megascopica. Alguns autores
sugerem que os paleossolos levam um consideravel periodo de tempo para se formar, assim como
solos atuais, e como conseqiiéncia, passam a representar episddios de estabilidade ambiental,
onde predominam os processos pedogenéticos e diminuem os processos de sedimentagdo ou
erosao e assim podem ser utilizados na subdivisdo e correlacdo de seqii€éncias sem registro fossil
e litologia mondtona.

No entanto, Ladeira (2001), citando outros autores, afirma que a interpretacdo genético-
ambiental dos perfis de paleossolos implica em certa complexidade de andlise, apesar da
possibilidade de terem se desenvolvido sob processos, ocasionalmente, similares aqueles vigentes

atualmente. Este fato decorre da impossibilidade de se reconhecer os processos que agiram
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posteriormente, a exemplo de alteracOes ocasionadas pela superposi¢do de processos
pedogenéticos sucessivos e/ou acdo de processos diagenéticos

De acordo com Andreis (1981), a espessura de um solo € indicativo de condicdes
apropriadas de evolu¢do (drenagem, clima e tempo), no entanto, no caso dos paleossolos a
espessura tem valor relativo, uma vez que a compactacao e o acimulo de agregados de materiais
al6ctones modifica sua configuracdo inicial. A superficie superior tem o carater de
paleosuperficie, ou seja, uma antiga topografia que pode ser concordante, ou transgressiva com
relacdo a estratificacdo. Quanto a cor, o autor afirma que apesar da presenga de estratos de
coloragdo diferente ser um dos primeiros indicativos de paleossolos, este ¢ um indicador pobre
uma vez que a cor pode ser resultado de processos sedimentares desvinculados de seus processos
formadores, além disso, devem ser analisadas conjuntamente com a drenagem e a oxidagao.

Wright (1992) propds algumas caracteristicas, denominadas por ele de feicdes
diagndsticas, que podem ser utilizadas na interpretacio paleopedoldgica, haja vista a
complexidade que envolve a andlise de paleossolos. Estas caracteristicas sdo aquelas associadas a
iluviacdo, eluviacdo, gleizagdo, marcas de raizes e estrutura, uma vez que estas se referem a
processos anteriores ao soterramento deste solo e assim sendo, podem ser indicativos do
ambiente de formacao deste solo.

Para Retallack (2005), as feicOes diagnodsticas de paleossolos sdo, marcas de raizes,
horizontes de solo e estruturas pedogenéticas, havendo a necessidade de identificacdo de ao
menos duas dessas feicdes para caracterizacdo de um paleossolo. Tais fei¢des sdo consideradas
diagndsticas em razdo de ndo poderem ser produzidas por processos diagenéticos. A pedalidade
¢ uma propriedade bastante estavel do solo, sendo assim, se torna uma evidéncia irrefutivel no
reconhecimento de paleossolos. De acordo com Andreis (1981), estruturas prisméticas ou em
blocos sdo tipicas da pedogénese e sdao encontradas em paleossolos datados do paleozdico.

Outras feicdes ou caracteristicas comuns em solos, como ndédulos e concrecdes,
concentracdes de acumulacdo de argila, carbonatos ou Fe, bioturbacdo, zonas de perda de bases,
devem ser vistas com ressalva, uma vez que podem ser produzidas em diversos ambientes
deposicionais ou processos diagenéticos posteriores.

De acordo com Ladeira (2010) as andlises quimicas, mineraldgicas e isotdpicas sdo

comumente utilizadas na andlise paleopedoldgica, porém, elas constituem informagdes
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secunddrias, uma vez que essas caracteristicas, podem ter sido produzidas ou alteradas por
processos posteriores ao soterramento do solo.
De modo geral, o reconhecimento e a determina¢do de um paleossolo pode ser feita a

partir dos seguintes critérios:

Critérios Critérios Horizontes de Solo Critérios Micromorfologia
Macroscopicog de  Pedoldgicos ESpessUra Laboratoriais
Campo limites Proriedades texturais
COres
extensdo Composigdo mineralogica
componentes inorganicos
Estrutura do solo componentes organicos
torries (peds)
cuticulas (cutis) Datagdo dos Paleossolos
nodulos
cristais
pedotibulos

Critérios Tragos de Raizes
Paleontologicos padrio das
raizes
rizoconcregies

marcas de
raizes

Figura 9.1 — Quadro sinético dos critérios utilizados para o reconhecimento e descricdo de paleossolos de acordo
com critérios de Andreis (1981) (modificado de Pierini, 2006).

A espessura do solo desenvolvido varia de acordo com os ciclos deposicionais/erosionais.
De acordo com Kraus (1999) e Wright (1992b), solos pouco espessos indicam ciclos curtos de
deposi¢do, enquanto perfis muito espessos e mais desenvolvidos indicariam grandes hiatos
deposicionais, preservando assim grandes discordancias. Os eventos de ndo deposi¢do de curta
duracdo estariam, ocasionalmente, relacionados a fatores locais e ndo provocariam grandes
discordancias, enquanto os episdédios de longa duracdo estariam relacionados a fatores
extrinsicos, como grandes flutuacdes do nivel do mar, atividade tectonica e alteracdes climaticas
regionais.

Segundo Ladeira (2010), os horizontes A raramente sdao encontrados em paleossolos, ja
que normalmente sdo erodidos antes de um novo evento de deposicdo. Por outro lado, os
horizontes B e C sao os mais facilmente identificaveis em sequéncias de paleossolos, podendo ser
identificados e caracterizados pelas cores, pedalidade, concre¢des e diferentes feigcoes

pedogenéticas.
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No caso da Bacia Bauru, praticamente todas as formagdes demonstram indicativos de
atividade bioldgica e/ou de processos edaficos, a maioria deles encontrada na Formacao Marilia
incluindo, principalmente, calcretes pedogenéticos. Caracterizam-se por apresentar horizontes de
cimentacdo, ndédulos e crostas carbondticas. Apresentam feicdes tubulares cilindricas,
preenchidas ou ndo por material distinto do arcaboucgo adjacente, que em alguns casos foram
classificadas como vestigios de raizes, principalmente aquelas relacionadas a ambientes aquosos
(Formacdo Aracatuba, Presidente Prudente e Sao José do Rio Preto), outras classificadas como
vestigios de animais escavadores (SUGUIO, 1973; FERNANDES, 1998).

Vestigios de raizes podem ser encontrados com freqii€ncia, entretanto, na Bacia Bauru,
ocorre com maior intensidade as fei¢des tubulares preenchidas por material distinto do adjacente,
principalmente variacdes de argila, silte ou areia, ocasionalmente, limitados por peliculas de
oxidos de ferro ou manganés, apresentando bifurcacdes, diminui¢do no didmetro, sendo
geralmente milimétrico (FERNANDES, 2010). O mesmo autor enfatiza que estes indicios estdo
relacionados a ambientes aquosos. Nos horizontes analisados neste trabalho, as bioturbagdes de
plantas comprovam a manifestacio de flora e fauna em tempos passados, uma vez que o material
que preenche o vazio deixado pelas raizes ndo € o mesmo existente no horizonte no qual sdo
encontradas.

Klappa (1980) classifica estas feicdes como moldes (vazios tubulares que marcam a
posicdo de raizes deterioradas) e contra-moldes (fei¢des cilindricas de preenchimento de moldes
por sedimentos e/ou cimento), que seriam conhecidos genericamente como rizolitos ou
rizoconcrecdes. De acordo com o mesmo autor, rizonconcrecdes sao acumulagdes pedogenéticas
de minerais ao redor de raizes. Essa acumulacao €, geralmente, acompanhada de cimentacio, que
pode ocorrer durante o ciclo de vida ou apds a morte da planta. A formagdo de rizoconcrecdes
envolve a dissolucdo de minerais da rizosfera e sua reprecipitacdo, de parte ou do todo
anteriormente dissolvido, ao redor da raiz e/ou a introdugdo de solugdes ricas em CaCOs. No caso
de raizes mortas, estas em decomposicao liberam CO, que se combina com a dgua disponivel no
solo, formando H,COs;. Este processo dissolve a calcita e produzem solucdes de carbonato de
calcio, que percola e se reprecipita em poros adjascentes.

Rizo6litos se mostram em muitas orientacdes, podendo se apresentar em formato vertical,

linhas isoladas ou ramificacdes, enquanto que os sistemas de tocas sdo linhas horizontais,
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verticais ou inclinadas, portanto, assumem importante papel na andlise paleogeogrifica como

indicativo de géneros de fauna e flora que possam ter colonizado dada regido (KLAPPA, 1980).

Sistemas de
Raizes

g %E Y
Sistemas de 0 10
tocas —_
[

Figura 9.2 — Esquema representativo para diferenciacdo de raizes e tocas. a) raizes laterias; b) perpendiculares; c)
raizes mais desenvolvidas com crescimento perpendicular e lateral; d) tocas de Skolithos (vermes tipicamente
marinos do Cambriano); e) tubos em formato de U, tipicos de Arenicoletis isp; f) sistema de tocas tipico de
Zoophycos (vermes tipicos de mares profundos); g) tocas do género Ophiomorpha (retirado de Klappa, 1980).

Prioritariamente, os moldes de raizes sao encontrados em litofacies de granulacdo mais
fina, geralmente associadas a ambientes de deposi¢do de baixa energia e/ou de maior umidade
(pantanos, lagoas ou planicies de inundagcdao) (KRAUS & HASIOTIS, 2006). Estas se
caracterizam por apresentar feicdo tubular, em geral vertical, vazias ou semi-preenchidas,
ocasionalmente bifurcadas, espessura milimétrica, comprimento centimétrico, podendo ser
revestidas por peliculas argilo-ferruginosas, 6xidos de manganés ou calcita cristalina. Os contra-
moldes se caracterizam pelo preenchimento de vazios tubulares ou pela precipitacdo de carbonato
no entorno de raizes, o que indica o seu desenvolvimento em substratos planos, em sedimentos de
alta permeabilidade e com disponibilidade de ions de célcio, a exemplo de superficies clima
semi-arido (FERNANDES, 1998).

Para Fernandes (2010), a existéncia de estruturas de rizélitos € um indicativo de condi¢des
paleoambientais propicias ao desenvolvimento de horizontes edaficos, indicando baixa taxa de
sedimentacdo. Ao redor destas raizes sao comumente encontrados carbonatos precipitados. Estes
se originam a partir da retirada da dgua pelas raizes, aumentando a saturacio e favorecendo a

precipitacio do CaCOs. Klappa (1980) afirma que estas estruturas se desenvolvem mais

74



facilmente, em clima semi-arido, em substratos planos, em sedimentos de alta permeabilidade e
com disponibilidade de ions célcio, ambiente este idéntico ao encontrado na Formacao Marilia.

Seriam, também, bons indicadores de precipitacao de calcita em zona vadosa (KHALAF, 2007).

9.2. Paleossolos da Formacao Marilia

Especialmente na Formagao Marilia, ocorrem nédulos carbonéticos, em geral acumulados
no topo ou acima de crostas carbondticas, eventualmente, estdo associados a superficies de baixa
inclinagdo. Apesar de ndo terem sido encontrados depodsitos de evaporitos, € comum
encontrarem-se condi¢des evaporiticas, sendo os mais importantes as crostas carbondticas
(calcretes pedogenéticos) que se desenvolvem principalmente em partes distais de leques
aluviais, lagoas efémeras criadas por represamento entre lobos coalescentes de leques aluviais
marginais, € moldes salinos de gipso (KHADKIKAR et al., 1998).

Para Ladeira (2001), citando diversos autores, o estudo de paleossolos em leques aluviais
de dareas aridas pode fornecer importante subsidio sobre a influéncia tectdnica, climética e
deposicional, uma vez que a deposi¢do em leques aluviais ndo € uniforme, afetando assim a
distribuicdo e natureza do desenvolvimento dos solos. O mesmo autor defende que nestes
ambientes sedimentares de alta energia o solo poderd se desenvolver apenas nas por¢cdes onde
houver interrup¢ao nos processos de sedimentagio, motivada por uma alteragao climética ou pela
mudanca da drea de deposicao/erosio para outra porcao do leque.

De acordo com Fernandes (2010), o processo de formacao dos paleossolos da Formagao
Marilia nas margens da bacia estd relacionado a processos pedogenéticos de ambientes vadosos e
paludais, com formacao de perfis pouco evoluidos, indicando répido aporte de sedimentos através
de depdsitos de leques aluviais e canais efémeros. Nestas condicdes, somente hd formacao de
paleossolos em intervalos curtos entre novos aportes sedimentares. Nas por¢des interiores teriam
atuados processos vadosos, caracterizados por planicies de inundacdo e terragos mais
prolongados, que dao origem a paleossolos menos maduros. Nesta situacdo, o maior periodo
entre processos de sedimentagdo deu origem a horizontes calcificados. De acordo com Goldberg
& Garcia (2000), na regiao de Echapora houve uma extensa formagao de paleossolos ao longo de
planicies aluviais, onde lagos ou pantanos eram formados quando da formacao de rios e corregos

nos periodos mais umidos.
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Existem por¢des da Formacdo Marilia onde os platds estreitos e alongados sao
sustentados por paleossolos calcificados (figura 9.3), ou arenitos petrocélcicos, cuja existéncia

pode ser explicada pela inversdo de relevo (FERNANDES, 2010).
a

geracao de calcretes
pedogénicos e freaticos

Formacgao Marilia

Figura 9.3 — Modelo de configuracdo de inversdo de relevo associado aos calcarios da Formagdo Marilia. A -
formacdo de calcretes pedogenéticos e fredticos nas por¢cdes mais rebaixadas e imidas do terreno; B — Por¢des mais
altas, resultantes de erosdo diferencial de parcelas carbonatadas (retidado de Fernandes, 2010).

Esta configuracdo tem origem fredtica, uma vez que em ambientes semi-dridos e dridos, a
deposicdo de carbonato ocorre associada as linhas de canais e planicies de inundagdo. Sendo
assim, em especial na regido do Membro Echapord, os paleossolos endurecidos refletem um
paleoambiente aquoso, com fluxos de d4gua rumando para oeste, onde estaria o interior da bacia,
que deram origem a solos enriquecidos por carbonato que, apds processos de erosdo diferencial,
se tornaram as por¢des mais elevadas do terreno.

Para Goldberg & Garcia (2000), houve a formacao de lagos efémeros ao redor da bacia,
os quais possibilitaram a formacao de paleossolos carbondticos nas margens de tais lagos ou de
pequenas planicies aluviais, que viriam dar origem aos paleossolos do Membro Ponte Alta.
Posteriormente haveria periodos mais tmidos, onde o carbonato de cdlcio seria erodido e

carregado pelas correntes de dgua para o interior da bacia, dando origem a Vertissolos célcicos.
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Arakel (1986) correlaciona as condi¢des climdticas atuais de porgdes interiores da
Austrdlia como sendo idénticas aquelas que vigoravam no final do Creticeo durante a
sedimentacdo Marilia. Estas 4reas apresentam pluviosidade entre 150 e 280 mm anuais e
potencial de evapotranspiracdo entre 3300 e 4200 mm anuais. Nestas &areas ocorre
desenvolvimento de calcretes semelhantes aos encontrados no Creticeo, dai a correlagdo entre as
areas.

Nestes ambientes dridos, os paleossolos dominantes sao aridissolos, sendo que o
revestimento de palygorskita e/ou sepiolita, pseudomorfos de gipso, pluviosidade insuficiente
para lixiviar sais soldveis, a presenca de horizontes calcarios rasos justificariam a predominancia

de aridissolos (FERNANDES, 2010).
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10. RESULTADOS OBTIDOS

10.1. Macromorfologia de Paleossolos da Formacao Marilia

O perfil de paleossolos analisado neste trabalho localiza-se em afloramento as margens da
SP-294 Rod. Cmte Jodo Ribeiro de Barros, distante aproximadamente 10 km do centro da cidade
de Duartina/SP.

O afloramento € representado por aproximadamente 17 metros de espessura de material
sedimentar, que se distribui em cinco perfis que congregam 24 horizontes de paleossolos, cujas
descricdes macro (tabela 9.1) e micromorfoldgicas (tabela 9.2) encontram-se nos anexos 1 e 2,
respectivamente, deste trabalho. Na figura 10.1 est@o representados esquematicamente os perfis e

os horizontes descritos no afloramento utilizado neste trabalho.
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Figura 10.1 — Perfil esquematizado de paleossolos do afloramento utilizado neste trabalho.
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O primeiro perfil analisado encontra-se no topo do afloramento a aproximadamente 10
metros acima no nivel da rodovia e € composto por 5 horizontes. Por conseqiiéncia da maior
exposi¢do, os horizontes superiores, em especial o primeiro horizonte, encontra-se sob maior
interferéncia do intemperismo, fato este comprovado pela presenca de marcas de percolacdo e
presenca de vegetacdo rasteira, que conferem um tipico aspecto de alteracdo atual.

O primeiro horizonte analisado (figura 9.2 — A1) apresenta-se com estrutura planar que se
quebra em blocos angulosos. Além disso, a textura é formada por areia média, havendo uma
diminui¢do da granulometria em direc@o ao segundo horizonte, que € majoritariamente composto
por areia fina. Vale salientar que neste primeiro horizonte foram encontrados seixos esparsos de 2
a 3 cm formados por quartzo e quarzito, sendo ausentes nos demais horizontes.

Neste primeiro perfil hd presenga de cimentacdo carbondtica em todos os horizontes com
variacoes na intensidade da cimentacdo. Quanto aos nddulos carbondticos, estes sé foram

encontrados no horizonte 1 (Figura 9.5) . Verificou-se a existéncia de cristaldrias de carbonato de

calcio no horizonte 3.

T

fF s

Figura 10.2 — Al: estrutura planar no topo do afloramento, que corresponde ao primeiro horizonte analisado e
estrutura em blocos no segundo horizonte; B1: horizontes 4 e 5, classificados como A/Btca e Btca, ambos bastante
endurecidos e por¢cdes superficiais alteradas por intemperismo atual.

As bioturba¢des também estdo presentes em todos os horizontes analisados neste perfil,

sendo elas oriundas de raizes, variando de 4 a 10 mm de espessura. Em todos os horizontes foram

83



encontradas bioturba¢des preenchidas por CaCOj, ou por material esbranqui¢ado, pouco reativo
ao HCI, porém endurecido.

O segundo perfil é formado por 3 horizontes, sendo o primeiro deles o horizonte C da
seqiiéncia superior, sendo este um horizonte com auséncia de estrutura definida, cerosidade,
porosidade e nddulos, sendo encontrado somente um cimentante. Nos demais horizontes,
verifica-se predominancia de areia fina, cores mais avermelhadas, clastos de argila, sendo que no
horizonte 3, os clastos formam niveis horizontalizados. No horizonte 2 (Btca) encontram-se

marcas de bioturbacdes bem definidas e cerosidade do tipo coatings.

7 5

Figura 10.3 — Vista geral do perfil 2, composto por 3 horizontes de solos com estreutura basicamente maciga de
horizontes C.

No terceiro perfil foram analisados 7 horizontes de paleossolos que se encontravam
imediatamente as margens da rodovia, sendo eles de pequena profundidade. Exceto o horizonte 7,
onde predomina areia grossa e clastos de argila, todos os demais sdo majoritariamente compostos
por areia fina. Nos horizontes 1, 2, 3 e 5, as estruturas sdo de blocos angulares, nos demais ndo
foi verificada estrutura por se tratarem de horizontes C. Exceto o ultimo horizonte, todos os
demais apresentam porosidade composta por bioturbagdes que ocasionalmente se apresentam

preenchidas por material avermelhado ou cimentacdo carbondtica intensa.
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Figura 10.4 — Perfil 3 composto por 7 horizontes de solos, todos muitos pouco profundos, porém apresentam
diferencas de marcantes de estrutura, bioturbacdes e mineralogia.

O perfil 4 foi analisado a 20,8 m de distancia horizontal da base do perfil 3, isso se deve a
constru¢do da rodovia que impossibilitaria a escavagdo e andlise da continua¢do do perfil
anterior. Em todos os horizontes predomina areia fina e a estrutura é pouco desenvolvida,
variando entre blocos angulares e laminares. Nos horizontes 1, 2 e 3, as bioturbacdes sao
constantes e em alguns casos se apresentam preenchidas por material carbondtico e manchas
negras de manganés, em especial no horizonte 1. A cimentacdo carbondtica estd presente em
pequena quantidade exceto no horizonte 5 onde é ausente. Os nddulos também ocorrem em
pequena quantidade em todos os horizontes.

As bioturbacdes se mostram de forma tubular e preenchidas. Em alguns casos o
preenchimento se dd por material arenoso de horizonte superior ou mesmo do préprio horizonte.
Ocasionalmente, ocorre a presenga de preenchimento por calcita esparitica, como verificado noo
perfil 4 horizonte Bigl, e deposicio de manganés. E comum o preenchimento de bioturbacdes
por material de coloragdo branca, que ora é fortemente reagente ao HCI, ora se mostra

praticamente inativo ao ataque do dcido. Em geral, o didmetro das bioturbacdes varia entre 4 mm

e 2,5 cm.
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Figura 10.5 — Imagem do 4° perfil mascado por solos com mosqueamnto bastante pronunciado e rico em
bioturbagdes (crotovinas e rizoconre¢des). Parte dos horizontes estd no pavimento acima da linha de aplinamento
antropico.

O 1ltimo perfil (figura 9.9 — A) analisado encontra-se deslocado, horizontalmente, 92 m
do perfil 4. Esse deslocamento foi necessdrio, pois o depdsito aflorante foi encoberto por material
depositado no momento da constru¢do da rodovia.

No perfil em questdo, o primeiro horizonte se caracteriza por apresentar textura de areia
fina e estrutura em blocos que ora se apresenta com aspecto planar ora granular. A cimentagcdo
carbondtica € intensa, o que torna o material extremamente endurecido onde aparecem nddulos
carbonadticos de até 25 mm. Os sinais de bioturbacao sao raros.

No horizonte 2 a estrutura é de grandes blocos prismaticos que alcancam 27 cm, raros
sinais de bioturbacgdo, forte cimentagdo carbonatica e nédulos de grande porte, chegando a 40 cm
de comprimento (figura 9.9 — B; C). O horizonte 3 seria um horizonte C, onde o desenvolvimento

de estrutura e demais caracteristicas € reduzido.
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Figura 10.6 — A: vista geral do afloramento na por¢@o do perfil 5 com o horizonte petrocdlcico no topo e logo abaixo
um segundo perfil enriquecido Por carbonato de célcio. B: N6dulo de carbonato de célcio do horizonte DP5SH2, onde
alguns chegam a 40 cm. C: nédulo carbondtico do horizonte SH2, com aproximadamente 10 cm, totalmente encvolto
por material fortemente carbonatado

No entanto, o tltimo horizonte se refere a um Vertissolo (figura 9.10 — A) de coloracdo
bastante avermelhada que se caracteriza pela auséncia de nddulos e as bioturbagdes sdo pouco
evidentes. No entanto, sdo claros e abundantes os planos de slickensides (Figura 9.10 — B, C).

Além disso, na superficie de contato superior hd aparentemente relevo gilgai.
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Figura 10.7 — A: Perfil 5 com vertissolo na base no afloramento; B e C: planos de slickensides resultantes do
movimento expansivo das argilas.

De modo geral, a coloragdo do material varia entre tonalidades que vao do amarelo claro

(10YR 8/2) ao vermelho (10R 4/6 ou 10R 7/3). Com freqiiéncia aparecem horizontes com cores
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variegadas e mosqueamentos, o que poderiam estar indicando maiores concentragcdes de dgua ou
variacdes de lencol fredtico regional.

As estruturas encontradas variaram entre planares, prismaticas e em blocos. De modo
geral, a estrutura em blocos € a mais comumente encontrada e se verifica sua ocorréncia em
horizontes Btca e Big.

A porosidade verificada em campo tem origem, prioritariamente, em bioturbacdes que sao
fartamente encontradas. Estas apresentam-se em maior quantidade nos horizontes Btca e Big
superiores, sendo nos horizontes C praticamente ausentes. Encontra-se, com relativa freqiiéncia,
bioturbacdes que avangam para outros horizontes abaixo, evidenciando possiveis momentos me
maior estabilidade deposicional e climética.

As bioturbagdes se mostram de forma tubular e preenchidas, na maior parte dos casos. Em
alguns horizontes, o preenchimento se d4 por material arenoso de horizonte superior ou mesmo
do préprio horizonte. Ocasionalmente, ocorre a presenca de preenchimento por calcita esparitica,
como no perfil 4 horizonte Bigl, o que indicaria precipitacdo em zona freética, e deposicdao de
manganés. E comum o preenchimento de bioturbacdes por material de coloragio branca, que ora
¢ fortemente reagente ao HCl, ora se mostra praticamente inativo ao ataque do dcido. Em geral, o

diametro das bioturba¢des varia entre 4 mm e 2,5 cm.

10.2. Micromorfologia de Paleossolos da Formacao Marilia

De acordo com Silva & Corréa (2009), a andlise micromorfolégica ¢ de extrema
importancia no estudo de paleossolo, uma vez que possibilita verificar os processo pedogenético
existentes, bem como mineralogia e aspectos de geomorfologia.

A andlise micromorfologica foi realizada em todos os horizontes coletados e seguiram
todas as terminologias adotadas por Brewer (1964) e Bullock et al. (1985), sintetizados nas obras
de Castro et al. (2003) e Castro (2008).

De modo geral, os horizontes analisados sdo basicamente compostos por material
quartzoso, que compde a base matricial do esqueleto. Além do quartzo, os materiais mais

comumente encontrados sdo fedspatos (figura 9.11, B), muscovitas, biotitas e horniblendas.
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O material se apresenta pobremente selecionado (figura 9.11, A;B), variando
preferencialmente, entre areia média e fina, que correspondem a uma média de 52% da é4rea das
amostras. Apesar de ser encontrada na anélise macromorfoldgica, na microscdpica a areia grossa

s6 aparece na amostra DP3H7, onde representa 15% do esqueleto.

Figura 10.8 — A: Amostra 1H1 com esqueleto pobremente selecionado e graos de feldspato em destaque; B: Amostra
3H7 com esqueleto pobremente selecionado inserido em forte cimentecdo por CaCOj; C: SH2 com esqueleto
pobremente selecionado envolto em massa de CaCO; com nddulo de argila ao centro da imagem; D: amostra 1H4
com material pobremente selecionado envoltos por forte cimenteg¢do carbondtica, microclinio em destaque.

As caracteristicas morfolégicas do esqueleto sdo prioritariamente do tipo idiomorfo, onde
o mineral é delimitado pelas faces cristalinas. Ja as caracteristicas morfoscopicas caracterizam o
material arenoso como polido, cuja caracteristica lhe associa, prioritariamente, ao transporte por
corrente fluvial.

Os graos se apresentam preferencialmente com formato de blocos ou poliedros, com grau
de arredondamento variando entre subarredondado e subangular, havendo algumas excecdes de

graos angulares ou arredondados. O esqueleto possui organiza¢do funcional com o plasma,
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preferencialmente, do tipo conjunc¢do por associacdo, onde aparecem pontes e peliculas de
plasma, caracterizando a maior parte das amostras com trama Gefurica (presente em 46% das
amostras) ou Quitdnica (presente em 66% amostras). A organizagao funcional do tipo conjungao
por cimentacdo com trama Porfirica s6 aparece nos horizontes mais carbonatados, o que
corresponderia a aproximadamente 20% das amostras. E por fim, a organizacio por disjun¢do do
tipo empilhamento, caracterizando a trama do tipo Monica, € encontrada em porcdes de 2
amostra e, somente, no horizonte DP4HS5 ela passa a ser caracteristica de toda a amostra.

O plasma ocupa 30% das amostras, em média, sendo os extremos de 5% (amostras
DP1H3, DP2H1, DP4H3) e 75% (amostra DP1H4). E formado por argila e calcita
microcristalina, prevalescendo a calcita. O plasma argiloso possui coloracdo avermelhada (10YR
4/4, 4/5 e 5/4). A estrutura plasmica predominante € do tipo argilassépica

Os poros sao formados por micro, meso € macroporos, que ocupam uma valor médio de
13%, sendo os extremos de 5 e 50% em darea das laminas. De acordo com a classificacao
morfoldgica, sdo poros intergranulares (ou de empilhamento), cavidades, canais e planares
(caracterizadas pelas fissuras de contracao do horizonte DP5SH4). Os poros sdo principalmente da
classe dos pedoporos, porém, sdo encontrados bioporos, que nas laminas nao sdo muito notaveis,
contrariamente ao que se verifica na analise macromorfoldgica. De acordo com a classe de
alisamento, os poros sdo majoritariamente classificados como ortoporos, ji4 que se tratam do
arranjo estatistico do esqueleto e do plasma. Os metaporos se referem somente as bioturbacdes e
fissuras em paleovertissolo.

Os cutas existentes (Figura 9.12) sdo discretos cutds de graos, havendo as variantes de
capeamento, pendentes e de ligacdo. A composicao do material é, aparentemente, de argila (Ferri-
argilas) e de carbonato de célcio (calcas), provavelmente formados a partir de iluviacdo de

material em solugdo.
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W

Figura 10.9 - A: amostra 1H5 onde aparece cutds de argila do tipo pendente; B: Amostra SH3 com cutis do tipo
ligagdo. Todos os cutds encontrados aparentemente sio Ferri-argilas e Calcas, porém todos sdo muito discretos.

Os nédulos sdo resultado do acimulo de carbonato de célcio e argila (figura 10.10) e sua
existéncia e concentragdo sio bastante varidveis entre os horizontes, no entanto, nos horizontes C
a freqiiéncia € menor. Quanto ao tamanho, os nddulos variam de 100 um a 1,5 cm na lamina. De
acordo com a classificacdo de Brewer (1964), os nédulos encontrados possuem formas do tipo
amigdaloidal, convoluta, reniforme, esférica e irregular. Sdo encontrados nddulos tipicos
(formados somente por argila ou carbonato de célcio), nédulos envolvendo graos do esqueleto e
nédulos de argila envolvendo grios formados por calcita. E comum a existéncia de nédulos em
processo avancado de fragmentacdo, que passam a fornecer material argiloso para o plasma da
amostra. Além de nédulos de argila e calcita, existem indmeros pequenos nddulos de magnetita
distribuidos pelas laminas. Aparentemente, ndo existe relagdo destes ndédulos com alguma
natureza dos horizontes. Em relativa quantidade de nddulos, especialmente os carbondticos, o

material matricial € idéntico aquele encontrado no esqueleto dos horizontes.
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Figura 10.10 — A: nédulo de argila se desfazendo (amostra 4H5); B: nédulo de argila com fabrica interna composta
por graos de quartzo, grande parte deles € andloga ao esqueleto da matriz (amostra 2H1); C: dois nédulos de
carbonato de célcio sendo o maior formado por pequenos graos de calcita no interior € no meio nédulo um de argila
fraturado (amostra3H7); D: nédulo carbonatico com muscovita (1) e biotita (2).

Sado encontrados halos glebulares (figura 10.11), que segundo Castro (2008), sdo nucleos
cristalinos ou fortemente impregnados, envoltos por uma camada fracamente impregnada.
Raramente estas feicdes aparecem envolvendo griaos do esqueleto, mas sim nédulos ja formados,
em especial aqueles formados por material argiloso de coloragdo avermelhada. Outro ponto a ser
destacado é o reduzido tamanho destes halos, que sdo verificados somente nas maiores

ampliagoes.



_ . o 1 mm
Figura 10.11 — Amostra 1H4, onde halo de calcita circundando nédulo de argila. Nédulos menos distribuidos pela
amostra sdo de magnetita. Estes aparentemente sdo resultado de transporte de drea marginais.Os ndédulos pretos sio
de magnetita e o de argila cercado de calcita.

As cristaldrias (figura 10.12) sdo arranjos de cristais encontrados em diversos horizontes,
especialmente nos horizontes B, sejam eles calcicos ou ndo. De acordo com Bullock et al. (1985)
estas feicOes pedoldgicas cristalinas sdo resultado de cristais formados in sifu. Muitas delas sdao
claramente formadas no preenchimento de poros e fissuras, em alguns casos preenchidos

completamente pelo material célcico.

Figura 10.12 — Ccristaldria formada em fissura causada, aparentemente, por bioturbacdo, no interior da amostra 3H5;
B: cristaldria na amostra SH3 também preenchendo, aparentemente, uma fissura de bioturbacdo com formacao de
cavidade do tipo meta de Brewer (1964) na ponta inferior direita. Aparentemente, se trata de espago deixado por
organismo vivo dado o elevado grau de arredondamento, alisamento das bordas e relativa auséncia de griaos do
esqueleto na granulometria necessaria.

O udltimo horizonte analisado (DP5H4) se refere a um Vertissolo, caracterizado,

micromorfologicamente, pelas fissuras de contragdo (figura 10.13A) com preenchimento destas
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por material diferente daquele encontrado no respectivo horizonte. O material de preenchimento,
caracterizado por graos maiores de areia média-grossa (figura 10.13B e 10.14A), se apresentam
quase que completamente trincados ou quebrados, resultado dos movimentos de contragdo e
expansdo das argilas. Ao longo de algumas das fissuras de contragdo ocorre deposi¢ao de
carbonato de célcio, sendo estas as por¢des onde mais ocorre a presenca deste material na lamina.
Este é o unico dos horizontes analisados que apresenta estrutura sépica, onde os argilominerais
aparecem prioritariamente orientados. Somente no horizonte em questao foi observada a presenga
de orientagdo de minerais como muscovitas e biotitas. Em Vertissolos, a orientacdo dos minerais

(estrutura sépica), nas variagdes Insépica, Mossépica ou Vossépica, sdo tragos caracteristicos da

micromorfologia desses solos (KAPUR et al., 1997).

; . ‘ ¥ 1 mm
Figura 10.13 — A: fissuras de contragdo do material argiloso em horizonte de Vertissolo (Bss), com bordas alisadas,

bem definidas e alisadas; B: Em alguns casos, as fissuras aparecem preenchidas por material de granulometria
diferenciada daquela da matriz. Estes graos maiores existem somente no interio da fissura mostrando serem resultado
de preenchimento durante os periodos em que se formavam gretas de contracdo.

Figura 10.14 — A: grdos de quartzo que preenchem gretas de contra¢do no horizonte vértico se mostram trincados ou
quebrados, possivelmente resultado de atrito por movimento de expansdo e contracdo das argilas expansivas;
B:Iluviacdo de argila para as porcdes inferiores de poros que correspondem a por¢do inferior destes no terreno. Ha
formacao de cut@s muito discretos no interior da iluviagdo, do tipo crescente.
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Figura 10.16 — Muscovitas orientadas no sentido NE-SW. O horizonte vértico e o tnico que apresental tal
caracteristica, aparentemente, a orientacdo € resultado de movimentos de expansdo do material argiloso.
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10.3 Geoquimicas e Mineralogia de Paleossolos da Formac¢ao Marilia

Muitos dos indicios paleoambientais encontrados nos paleossolos estudados neste
trabalho corroboram com dados expostos em intimeros trabalhos realizados por diversos autores.
Entre tais evidéncias encontram-se material de matriz essencialmente arenosa, especialmente
areia fina, presenca de nddulos carbondticos, coloracdes de bege a avermelhado, incluindo
mosqueamento bem destacado em alguns horizontes e baixa coesao do material. Estes caracteres
concordam perfeitamente com materiais descritos por Suguio (1973), Brandt Neto et al. (1978;
1981; 1996), Soares et al. (1980), Suguio et al. (1980), Pires (1983), Suguio & Barcelos (1983).
Fernandes (1998; 2010) entre outros.

O ambiente deposicional da Formacdo Marilia fora predominantemente regido por um
sistema de clima semi-arido, com deposi¢cao continental em ambientes fluviais. Tais informagdes
sdao comprovadas pela compilacdo de dados no método de SAHU (que relaciona a média das
variancias de um conjunto de amostras, desvio padrdao de valores de curtose, desvio padrdao de
valores de diametros médios das amostras e desvio padrao dos valores de variancia para o
conjunto amostrado) e corroboram com o conjunto de paleossolos encontrados neste trabalho. A
origem dos sedimentos ligada a dgua doce ¢ comprovada pelos valores re relagdao cPe O
analisadas por Suguio (1973), uma vez que, de acordo com Suguio (1973), C" com valores entre
-2 e -8 sdo claros indicios de ambientes continentais de dgua doce.

Diversos outros indicativos mostram origem da sedimentacdo ligada a ambientes de
climas semi-dridos e &ridos. Um importante contribuinte neste sentido € a existéncia de
paligorskita encontrada por todos os autores que se dedicam ao estudo de argilominerais nos
depdsitos da Formagdo Marilia. Fernandes (2010) encontra revestimentos (coatings) de
paligorskita e/ou sepiolita que seriam importantes indicativos de climas aridos e semi-aridos.
Durand et al. (2006) defende que estes minerais seriam indicativos de pluviosidades anuais
méximas de 300 mm e para Espinosa & Milldn (2003), seriam indicativos de climas ainda mais
secos, 50 a 100 mm anuais.

Os dados levantados através das andlises de difracdao de raio-x possibilitaram estimativas
de paleoprecipitacdo (Tabela 10.3), segundo método proposto por Sheldon et al. (2002) e
Sheldon & Tabor (2009), que relaciona o grau de intemperismo de acordo com razdes molares da

alumina, soda, cal e e 6xido de potdssio através da relacdo CIA-K = 100 x [Al,O3/(Al,03 + CaO
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+ Na,O + K,0)]. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 10.1. Outras duas metodologias
foram desenvolvidas, a primeira por Maynard (1992) que exclui o K>S da férmula anteriormente
exposta e Retallack (1997) que propde o uso de MgO na férmula de CIA-K. Neste trabalho foram
excluidas as férmulas propostas por Maynard (1992) e Retallack (1997) por estas apresentarem
valores de acurdcia muito inferiores aos demais, R? = 0,66 ¢ R? = 0,59 respectivamente. Vale
ressaltar que todos os métodos empregados pelos autores ndo sdo indicados para solos
pantanosos, edlicos, de deserto, salgados ou de encostas, davido a possibilidade de apresentar
desvios acima do desvio padrao, que € de 182 mm (SHELDON et al., 2002).

Os menores valores de CIA-K ocorrem em solos de dreas de baixa pluviosidade, devido
ao acumulo de calcio e magnésio nos horizontes Bk. A equagdo que relaciona CIA-K a
precipitacao € util em niveis de precipitacdo varidveis de 200 a 1600 mm/ano e o valor de CIA-K
de 100, tido como referéncia, gera estimativas de paleoprecipitacao de 1585 mm (SHELDON &
TABOR, 2009).

Os valores de paleoprecipitagao(P) sdo obtidos através do emprego de duas férmulas que
se utilizam de CIA-K, sendo elas P = 221e(0’0197CIA'K)(P1), que possui razodvel acuricia (R2 =72),

ou entdo P = 14,265(CIA-K) — 37,632 (P2), que possui acurdria levemente superior (R2 =73).

- CIA-K Paleoprecip. | Paleoprecip. - CIA-K Paleoprecip. | Paleoprecip.

(mm) (P1) (mm) (P2) (mm) (P1) (mm) (P2)
1H1 62 850 939 3H5 36,9 580 662
1H2 9,8 304 193 3H6 41,6 639 732
1H3 57 778 875 3H7 6,9 278 130
1H4 15,9 361 320 4H1 57,8 806 900
1H5 36,9 582 665 4H2 17,9 380 356
2H1 71,8 968 1033 4H3 63 851 940
2H2 19 392 380 4H4 65,9 884 968
2H3 73,1 991 1050 4H5 72,3 979 1042
3H1 60,1 815 909 5H1 5,2 264 92
3H2 47,5 694 792 5H2 67 912 990
3H3 58,1 799 895 5H3 16,2 363 322
3H4 24,52 443 468 5H4 27,2 479 524

Tabela 10.3 — Valores de paleoprecipitacio, fornecidos em milimetros de chuva, obtidos através de alteragdo quimica
(CIA-K), agrupados por horizonte de paleossolo. P(1) se refere a féormula P = 221 @OWTCIAK) o P(2) se refere a
férmula P = 14,285CIA-K — 37,632.

O valor médio de paleoprecipitagcdo foi de 674 mm, valor relativamente proximo daquele
encontrado por Dal B6 & Basilici (2010), 824 mm, em sedimentos da Formacdo Marilia. Os

valores de paleoprecipitacdo encontrados sdo menores nos horizontes ricos em carbonato de
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calcio, com especial atencdo para a amostra SH1 que representa um horizonte petrocélcico. De
acordo com diversos autores, esta condicdo de menor pluviosidade, comprovada pelo exposto

acima, € condi¢do necessdria a formagao de tal hotizonte.

Estimativa de Paleoprecipitacdo(mm)
1200
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2H1 ®
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1HZ ®
IHT @ 5H1
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Figura 10.17 — Estimativas de paleoprecipitagdo obtidas para cada um dos horizontes de paleossolos através da
férmula P(2), proposta por Sheldon et al. (2002).

De acordo com Oliveira (2005), o principal processo de formagdo de horizontes
petrocélcicos € a translocagdo de carbonato de cdlcio da superficie e sua acumulacdo em
profundidade. Isso decorre do aumento de pressao exercido pelas raizes das plantas que promove
a dissolugdo da calcita que por sua vez € carregada pela dgua para por¢des mais profundas
durante os eventos de chuva. Em profundidade, ocorre diminui¢do da pressio do CO,,
evaporacao da dgua, devido a elevada taxa de evapotranspira¢do das regides onde ocorrem tais
horizontes e aumento de pH, devido a menor atividade de raizes, o que em conjunto possibilita a
reprecipitacdo da calcita nas por¢des com menor oferta de agua.

Nas andlises macromorfoldgicas de campo foram verificadas evidéncias de gleizacdo
(figura 10.18) em alguns dos horizontes, com especial destaque para os aspectos de
mosqueamento. Quimicamente, tais horizontes sao caracterizados por menores valores das
relacdes molares de 6xido de manganés (Anexo 3). Este fato seria um indicativo de alta
solubilidade do MnO em ambientes redutores, uma vez que 0os microorganismos anaerobios que
utilizam os compostos oxidados do solo como receptores de elétrons, no seu metabolismo,
apresentam grande afinidade por 6xidos de manganés (Magalhaes et al., 2010). Os valores de
MnO sdo bastante superiores naqueles horizontes que se mostraram mais ricos em carbonato de

calcio. Comparando-se os valores observa-se quantidades menores naqueles paleossolos com
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indicativos de gleizacdo (0,028 no horizonte DP4H2) e valores que chegam a 0,128 nos
horizontes com maior quantidade de carbonato de calcio (DP5H1). O valor médio encontrado foi
de 0,039%, portanto, valores muito préximos daqueles encontrados e interpretados por Suguio
(1973).

Suguio (1973) encontrou valores de MnO variantes entre 0,05% e 0,24 % e todos os
valores encontrados foram tidos como indicativos de paleclimas dridos e semi-aridos. Na regido
de Duartina/SP, os valores encontrados, pelo autor, variaram entre 0,05% e 0,11%, tendo valor
médio de 0,08% de MnO nas amostras.

O valor de referéncia usado por Suguio (1973) é o de 0,04%, onde solos com teores
proximos ou abaixo desta referéncia indicariam ambientes dridos e semi-aridos. Ambientes
trocipais apresentariam valores muito superiores. De acordo com Kampf et al. (2009), os 6xidos
de manganés tem, comumente, origem autigénica no solo ja que é um dos primeiros elementos
liberados durante o intemperismo de minerais primdrios, dai a existencia de valores baixos para

solos pouco intemperizados de climas aridos e semi-aridos.

+ in - 3 -

Figura 10.18 — A: horizonte 4H3 com msqueao caracteristico de gleisagﬁoe bioturba¢des em coloragdes mais
claras; B: horizonte 4H4 com forte mosqueado e bioturbagdes preenchidas por material avermelhado; C: bloco do
horizonte 4H4 com mosqueamento bem definido.
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Em parcela destes horizontes, demarcados em campo, foi verificada maior
paleoprecipitacdo através dos métodos de Sheldon et al. (2002). Os horizontes 3H1, 3H3, 4H3,
4H4 e 4HS tiveram mosqueamento evidenciado em campo e estdo entre aqueles horizontes onde
teria havido maior paleoprecipitacao.

De acordo com Oliveira (2005), o mosqueado € uma evidéncia de ambiente redutor. A
condic¢do redutora ndo € necessariamente produzida nas por¢des saturadas em dgua, mas, também
ocorre nas areas influenciadas pela franja capilar. Portanto apesar de haver maior disponibilidade
aparente de 4gua e sinais de gleisacdo, ndo significa que se trate de um ambiente imido. Essa
afirmacdo € baseada em mineralogia verificada neste trabalho e no de diversos autores,
especialmente aqueles que se ativeram ao estudo de argilominerais.

Outra relacdo molar de relevante importancia € a de calcio e magnésio por alumina (CaO
+ MgO/Al,03) (Anexos 3 e 4). Os menores valores desta relagdo sdo encontrados em horizontes
que apresentaram caracteristicas macromorfoldgicas e quimicas de maior disponibilidade de
agua. A relacdo molar em questdo se torna importante indicativo de processos de intemperismo
mais intensos nas dareas de menor relagdo molar, portanto, nos horizontes com indicios de
gleizacdo, ja que o cdlcio e o magnésio sdo mais facilmente intemperizados que o aluminio
(SHELDON & TABOR, 2009 e MELO et al., 2009). Em contrapartida, os maiores valores
encontrados para a relacdo anteriormente citada, sdo verificados naqueles horizontes com maior
quantidade de carbonato de cdlcio e que tiveram indicacao das menores paleoprecipitacdes.

De acordo com Essington (2005), a relagao de Al,O3/CaO + MgO + Na, + K,O € outro
importante indicador do grau de intemperismo ao qual um dado solo foi submetido. Em solos
bastante intemperizados, os valores obtidos seriam superiores a 100 e em solos pouco
desenvolvidos, comumente, seriam encontrados valores abaixo de 2. As andlises quimicas dos
paleossolos mostram valores baixos para todos os horizontes analisados, o que indicaria baixa
taxa de intemperismo do material. Aqueles horizontes ricos em CaCO3, foram os que mostraram
menores valores desta relacdo, o que indicaria menor disponibilidade de dgua no ambiente e
consequentemente menor grau de alteracdo do material.

A relacdo Bario/Estroncio € um indicador de lixivia¢do durante o intemperismo, grau de
drenagem e tempo de desenvolvimento de um solo (ESSINGTON, 2005 e SHELDON &
TABOR, 2009). O Estroncio € mais solivel que o Bério e desta forma a variagdo dessa relagdao

apresentaria valores préximos a 10 para solos mais intemperizados e valores proximos de 2 para
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solos menos intemperizados (ESSINGTON, 2005). Nos paleossolos de Duartina/SP (Anexo 4),
aqueles horizontes que apresentaram aspesctos de gleizacdo correspondem aqueles que
apresentaram valores mais elevados para a relacdo Ba/Sr, com valores que se aproximam de 12
(horizontes 4H2, 4H3 e 4H4), o que corresponderia a horizontes mais alterados. Por outro lado,
os horizontes com maior teor de carbonato de cdlcio, e portanto menos alterados, correspondem
aqueles que apresentam menores valores para a relagdo, com valores que chegam préximos de 1
(3H7 e 5H1).

O SiO; encontrado em Duartina/SP € proveniente, princialmente, do quartzo encontrado
no material constituinte. Este é usado como mineral indice em estudos de uniformidade do
material do solo, evolu¢do do solo e grau de intemperismo (Kampf et al., 2009), uma vez que o
mineral se apresenta em abundancia , alta resisténcia ao intemperismo e baixa mobilidade. Os
valores encontrados neste trabalho sdo relacionados ao teor de Al,Os e se mostram préoximos
aqueles valores encontrados por Suguio (1973). Os maiores teores da relacio Al,O3/Si0; sdo
verificados no horizonte vértico, fato este relacionado a drenagem inpedida e consequente
existéncia de argilas expansivas.

Na relagao Na,O/K,0O (Anexo 4) os valores encontrados sao bastante uniformes dada a
relativa uniformidade nos teores de Na,O e K,O encontrados nos horizontes analisados. Em
ambientes aridos e semi-aridos deve haver maior acimulo de Na, assim como de Ca, Mg e K, dai
a baixa variacdo entre os teores e conseqiiente baixa varia¢do da razdo molar Na,O/K;0O. Os
maiores valores encontrados no primeiro horizonte, aparentemente, se devem ao intemperismo
atual ja que se trata do horizonte superficial exposto e sob atividade bioldgica atual.

Suguio (1973) ainda utiliza a relacdo Mn/Fe, para a qual o referido autor encontrou
pequena variacdo ao redor do valor médio 0,025, o que significaria pequenas variagdes no pH e
Eh nos meios de transporte e deposi¢do. Compilando os dados somente da regido de Duartina/SP,
as amostras de Suguio (1973) apresentam valor médio de 0,024. Estes valores divergem, em
parte, daqueles encontrados neste trabalho (tabela 10.4), cujo valor maximo foi de 0,05 (DP5H1)
e o valor minimo foi de 0,005 (amostras DP2H3, DP4H2 e DP5H4), com valor médio de 0,01.
Essa variagdo representariam uma diferenca maior de pH e Eh durante os diferentes momentos de

transporte e deposi¢ao.
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Horizonte | MnO/Fe,0; | Ti0,/AL0; | | Horizonte | Mno/Fe,0, | Ti0,/ALL0,
1H1 0,006 0,054 3H5 0,007 0,081
1H2 0,017 0,06 3H6 0,0045 0,074
1H3 0,01 0,085 3H7 0,025 0,05
1H4 0,011 0,061 4H1 0,006 0,084
1H5 0,008 0,074 4H2 0,005 0,062
2H1 0,007 0,062 4H3 0,007 0,089
2H2 0,007 0,055 4H4 0,009 0,105
2H3 0,005 0,039 4H5 0,008 0,071
3H1 0,01 0,084 5H1 0,05 0,065
3H2 0,006 0,074 5H2 0,006 0,063
3H3 0,008 0,087 5H3 0,007 0,057
3H4 0,011 0,08 5H4 0,005 0,058

Tabela 10.4 — Valores encontrados para as relagdes molares MnO/Fe,0; e TiO,/Al,O3 nos sedimentos da Formagao
Marilia, em Duartina/SP.

A relagdo TiO,/Al,O3 também € utilizada como um indicativo do grau de pedogénese e do
paleoclima. Isso € possivel, pois, a razdo entre as taxas de aluminio e titdnio podem permanecer
constantes ao longo da pedogé€nese e apresentam baixa variabilidade de acordo com a
profundidade (SHELDON & TABOR, 2009). Além disso, em condi¢des de pH neutro o aluminio
€ mais facilmente mobilizado que o titanio e em condi¢des de pH dcido ambos apresentam altas
mobilidades.

Suguio (1973) e Suguio & Barcelos (1983) a utilizaram como indicativo paleoclimético,
sendo os valores encontrados pelos autores variantes entre 0,07% e 0,14%, uma vez que valores
muito elevados nesta razdo molecular indicariam altas taxas de dissolucdo do titdnio e
consequentemente, elevado intemperismo (SHELDON & TABOR, 2009). Este intervalo estaria,
de acordo com Suguio & Barcelos (1983), dentro do intervalo indicativo de climas secos. Nos
horizontes analizados em Duartina/SP (tabela 10.4), para este trabalho, foram encontrados
valores muito proximos daqueles encontrados pelos autores mencionados anteriormente. Os
valores encontrados estdo entre 0,039% (DP2H3) e 0,105% (DP4H4). Dessa forma, esses valores
corroboram com as evidéncias de climas secos na Formacao Marilia e indicam uma maior oferta
de 4gua em horizontes que se mostram que mosqueamento, a exemplo dos horizontes 4H4 e 4HS5.

A numerosa quantidade de feldspatos, especialmente plagiocldsios e microclinios,
presentes nas andlises micromorfolégicas vem de encontro as teorias de baixa disponibilidade de

dgua, consequentemente reduzido intemperismo quimico, uma vez que os plagioclasios
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intemperizados deveriam ter fornecido maior quantidade de sericita e epidoto, raramente
encontrados nas amostras. A alta freqiiéncia de plagioclasios cdlcicos refor¢a ainda mais a
importancia, dado que estes minerais sdo os mais facilmente intemperizados de acordo com a
série de estabilidade de minerais para fracdes areia e silte (KAMPF et al., 2009).

Os mesmos autores reforcam que no decorrer da evolucdo dos solos, estes passam a
depender cada vez menos de seus materiais de origem e passam a estar cada vez mais
relacionados ao ambiente, dai a importincia dos argilominerais como indicadores de
intemperismo e do grau de desenvolvimento do solo. Como base nisso, além dos plagioclasios, a
calcita, os anfibodlios, biotitas e piroxénios sdo bons indicadores de paleossolos jovens, ou
paleossolos ligeiramente intemperizados, ou seja, que apresentam alguma intemperiza¢do, mas
ndo o suficiente para a eliminagdo de todos os minerais facilmente intemperizaveis. Essington
(2005) corrobora ao apontar a calcita, anfibdlios, piroxénios, biotitas e feldspatos-potdssicos
como indicativos de solos jovens, portanto, pouco intemperizados. Enquanto as muscovitas

seriam importantes indicios de stagios intermedidrios de intemperizacao.

Figura 10.19 — A: amostra DP3H4 com Clinopiroxénio, com cor de 2° ordem, ripiforme, hdbito euhédrico a
subhédrico, aparentemente augita; B: amostra 3H3 com cristaldria no centro da imagem, anfib6lio na posi¢do 1 e
biotita na posi¢do 2.

A presencga constante de piroxénio e plagioclasio também colabora com o exposto por
Gravina et al. (2002) que relaciona a origem dos sedimentos da Formacdo Marilia a rochas do
embasamento cristalino ou rochas basélticas da Formacdo Serra Geral. Quanto as micas, é
encontrada farta quantidade de muscovita e biotita, que reforcam a idéia de origem do material a
partir de rochas igneas (KAMPF et al., 2009). No entanto, dada a grande quantidade encontrada é

pouco provdvel sua origem a partir de basaltos e mais provdvel de rochas como granito e gnaisses
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que compunham a matriz rochosas dos arcos marginais, corroborando as dreas fontes dos
sedimentos da Formacdo Marilia destacados por Suguio (1973, 1981 e 1996), Soares et al.
(1980), Soares (1984), Fernandes (1998, 2010), Fernandes & Coimbra (2006).

O ultimo horizonte descrito é formado por um Vertissolo, no qual o plasma argiloso
responde por 35% em darea da lamina. De acordo com Kapur et al. (1997) e Kampf et al. (2009),
as esmectitas sdao os argilominerais caracteristicos de Vertissolos, aos quais confere
caracteristicas vérticas. Tais caracteres sao bastante pronunciados no horizonte em questdo, uma
vez que sdo destacados os planos de slickensides, e fissuras com preenchimento de material
grosseiro, inexistente na fébrica geral do horizonte e que indicam a presenca de argilas
expansivas. Além dos slickensides, sao encontradas superficies aparentemente de relevo gilgai,
tipicas de Vertissolos. Para Morgum Nobles (2003), os slickensides sdao causados pela contragao
e expansao das argilas em momentos ora secos e outrora umidos. A repeticdo de eventos de
contragcdo/expansao seria responsdvel por uma reorientacdo do plasma, dando origem a fei¢coes
micromorfoldgicas de orientacdo sépica encontradas no horizonte vértico deste trabalho.

De acordo com os autores citados acima, a formagdo das esmectitas é favorecida em
ambientes de drenagem restrita, onde ocorre baixa taxa de fluxo de dgua. Para Azevedo & Vidal-
Torrado (2009), “a formagdo e a permanéncia de esmectitas sdo favorecidas em terreno plano a
levemente ondulado, nas partes mais baixas do relevo como terragos aluviais ou fundos de
bacias, e ainda em horizontes B em solos desenvolvidos a partir de rochas bdsicas sob moderada
dessilicacdo”. Os mesmo autores ressaltam que além de ocorrer em dareas de baixa lixiviagao,
como locais de drenagem limitada, as esmectitas ocorrem em por¢des de clima semi-arido. O
exemplo apresentado, pelos autores, se refere a paleossolos formados em paleoclima semi-drido
na regido da Bacia de Curitiba. Essington (2005) também considera as esmectitas como bons
indicadores de ambientes mal drenados.

De acordo com Eitel et al. (2001), as esmectitas de Vertissolos podem ser formadas a
partir da maior quantidade de cétions livres nos periodos chuvosos, transportas em regides de
bacias de climas semi-arido e drido ou ainda a partir de paligorskita, ja que esta é estruturalmente
e quimicamente similar a esmectita e largamente encontrada em ambientes carbondticos do
cretdceo. Paquet & Millot (1972) corroboram ao afirmar que a paligorskita se torna um mineral
instavel em solos submetidos a precipitagdes superiores a 300 mm anuais e nestas condi¢des,

comumente, se transforma em esmectita. Para Arakel & McConchie (1982), a esmectita ¢ a
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sepiolita encontradas em calcretes sdo produtos de alteracdo in situ e refletem a transi¢do
periddica entre periodos de alta energia e periodos de lenta deposicao e calcretizagao.

O conjunto de evidéncias encontradas nos depdsitos da drea de estudo indica prevaléncia
de calcretes pedogenéticos. Tal afirmac@o se sustenta na existéncia de material distribuido em
horizontes pouco espessos, forte presenca de rizoconcregdes e nddulos carbonaticos, microfabrica
do tipo Beta, definida por Wright & Tucker (1991) e caracterizada por fei¢des biogénicas, baixa
porosidade e granulometria fina. Fernandes (2010) colabora ao indicar a presenca de calcretes de
origem pedogenética em areas dos Membros Serra da Galga e Ponte Alta.

Sao identificados halos de calcita que ocorrem em unidades de granulometrias menores e
sdo importantes indicadores, uma vez que s@ao mais comumente encontrados em horizontes onde
ha processos de lixiviacdo mais acelerados e processos de pedogénese em material retrabalhado
(TSATSKIN & RONEN, 1999). Para Badia et al. (2009), coatings de calcita ao redor de nédulos

sdo indicativos de iluviacdo especialmente em condicdes de clima drido e semi-drido.
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Figura 10.20 — Ilustracdo mostrando os primeiros metros de subsolo com maior aporte de dgua nas porcdes mais
profundas e formagdo de nddulos carbondticos na zona pedogenética formada pelas duas camadas superiores.
(Modificado de Pierini, 2006).
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10.4. Conteudo Fossilifero de Paleossolos da Formacao Marilia

O contetddo fossilifero registrado nos paleossolos da Formac¢do Marilia se tornaram uma
importante ferramenta na andlise paleogeogrifica, uma vez que possibilita a reconstru¢dao de
parcela da paisagem e do clima dominantes. Neste sentido, para diversos autores, os fOsseis
encontrados indicam paleoambiente continental, com fauna indicativa de ambientes pantanosos,
lagos e planicies de inundagdo.

Paralelamente aos registros fdsseis, estdo os icnofdsseis, representados por manifestagcoes
de fauna e flora reinantes no momento de paleopedogenese. Com relacdo a estas evidéncias, o
trabalho de Fernandes & Carvalho (2006) trds as mais importantes contribui¢des. A importancia
se situa na identidade de feicdes encontradas por aqueles autores e aquelas coletadas em trabalhos
de campo do presente exposto. Todas indicam ambientes relacionados a oferta de dgua em
ambientes de clima semi-arido ou arido.

Os icnofésseis associados as marcas de raizes sdo comuns e identificados por diversos
autores que trabalharam com a Formagdo Marilia. Além destes, o perfil permitiu identificar
diversos icnofdsseis associados a animais.

A primeira das fei¢cdes identificadas se refere a icnofdsseis de arenicolites isp. (figura
10.21 e 10.22), exemplificados por anelideos ou insetos, construtores de fei¢cOes tubulares

idénticas aquelas encontradas na regido de Duartina/SP.

Figura 10.21 - arenicolites isp. Amostra UFRJ-DG 203 Ic. Corte transverssal de tocas de Arenicolites isp. em

formato de U. Se houvesse prolongamento da amostra na por¢do inferior. Em trabalho de Fernandes e Carvalho
(2006).
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Figura 10.22 — Bioturba¢des encontradas nos sedimentos da Formacgdo Marilia em diversos horizontes e idénticas
aquelas encontradas por Fernandes & Carvalho (2006) (figura 8.1 B; C e 10.4). As feicdes sdo identificadas pelos
autores como sendo de Arenicolites isp, que seriam animais escavadores de por¢des marginais de canais fluviais.

Uma segunda feicdo de icnof6ssil identificada neste trabalho e no trabalho de Fernandes
& Carvalho (2006), trata-se dos incofdseis de Macanopsis isp. (figura 8.1A), representados por
aracnideos, insetos, crusticeos e moluscos. Estes icnofdsseis indicam por¢des de planicies
aluviais e canais meandrantes. Esta teoria é defendida por Fernandes & Carvalho (2006) e
Hembree & Hasiotis (2007).

A terceira fei¢do correlata ao identificado nos depdsitos de Duartina/SP, refere-se a
icnofésseis de Taenidium Barretti (figura 10.23), que, segundo diversos autores, entre eles
Fernandes & Carvalho (2010), Suguio (1973) e Vasconcellos & Carvalho (2006), é largamente
encontrado em todo o Mesozdico Brasileiro, especialmente na Formacdo Marilia. Estes se
caracterizam por canais cilindricos produzidos a partir da locomoc¢do de larvas de insetos e

artropodes em margens de canais fluviais.
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Figura 10.23 — Taenidium barretti. A: amostra UFRJ DG-271 Ic; B: amostra UFRJ-DG 272 Ic. As imagens coloridas
se referem 4 bioturbagdes verificadas em afloramentos da Formagdo Marilia e mostram tocas cilindricas e sinuosas
com fei¢cdes de meniscos, idénticas aquelas encontradas por Fernandes e Carvalho (2006) e relacionadas a animais
colonizadores de depdsitos fluviais nas por¢des mais imidas do terreno.

Existe farta revisdo bibliogréifica que relaciona todos os icnofdsseis acima enumerados a
seus habitats. Todos os trabalhos citados na revisdo bibliografica sdo unanimes em afirmar que
estes animais colonizaram por¢des mais Umidas em ambientes de climas dridos e semi-dridos. As
bioturbagdes identificadas em campo na drea de Duartina/SP sdo idénticas aquelas publicadas por
Fernandes & Carvalho (2006) e Gilbert & Saéz (2009) e Krapovickas et al. (2009) e estes
autores, por sua vez, citam diversos outros autores como referéncias de tais afirmacdes.

A posicdo na paisagem a qual estdo associadas cada uma das citadas espécies é mostrada

na figura 10.24.
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Figura 10.24 — Ambiente paleogeografico colonizado por Palacophycus, Arenicolites, Macanopsis € Taenidium. De
acordo com os autores, esses fosseis sdo encontrados em planicies aluviais (retirado de Fernandes e Carvalho (2006).

Além dos vestigios de icnofdsseis, sdo encontrados claros sinais de colonizacdo vegetal
através de bioturbacdes de tamanhos que variam de 4 mm a 2,5 cm. Os tragos de raizes sdo
caracterizados, e diferenciados de bioturbagdes de fauna, por bifurca¢des e diminuicdo gradual no

diametro.
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Figura 10.25 — A: bioturbagdo encontrada na amostra 1H1, com gréos do esqueleto orientados; B: Amostra 4H3 com
bioturbagdo delimitada pelas bordas alisadas. A leste da bioturbacdo aparecem discretissimos cutis de argila.

Muitas destas bioturbacdes sdo resultantes de alteracdo na rizosfera, que de acordo com
Fageria et al. (2009), se trata da parcela de solo imediatamente ao lado das raizes e que, portanto,

possui um ambiente fisico, quimico e biolégico particular. Dessa forma, na rizosfera ocorrem
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importantes reacOes quimicas relacionadas a reducdo/oxida¢do de minerais e outras mudancas
fisicas e quimicas que promovem o desenvolvimento de solo.

No caso dos paleossolos da drea de estudos em Duartina/SP, sdo encontrados evidentes
rizoconcregdes (figura 10.9, A;C), que sdo definidas por Klappa (1980), como acumulag¢des
pedogenéticas de minerais ao redor de raizes. Em alguns casos, sdo identificados acimulos de
carbonato de célcio associado ou ndo com deposi¢do de manganés (figura 10.9, B). No interior de
algumas destas deposi¢des ocorre formacao de cristaldrias verificadas em campo. Outra evidéncia
bem destacada sdo crotovinas, que se tratam de bioturba¢des preenchidas por material

diferenciado daquele existente na composi¢do do horizonte onde se encontra (figura 10.9, D).
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Figura 10.26 — A: coloragdes mais claras correspondem a ricozoncrecdes coletadas no horizonte 3H4; B:
rizoconcregdes bem definidas preenchidas por deposi¢do de calcita e manganés, horizonte 3HS5; C: Bioturbacdes com

preenchimento de calcita e derugdo do ferro na regifo da rizosfera, horizonte 3H2; D: Mosqueado e crotovinas bem
evidentes com preenchimento de material deferenciado do restante do horizonte, horizonte 4H3.
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11. Conclusoes

O ambiente deposicional da Forma¢do Marilia, na regiao de Duartina se deu em ambiente
de canais fluviais efémeros, cuja afirmativa se apdia nos dados obtidos por Suguio (1973) ao
utilizar a metodologia de SAHU. Além disso, as andlises isotOpicas de cBe 018, referendadas
por parametros de diversos autores, comprovam a origem de calcretes a ambientes de canais
fluviais.

Durante os processos deposicionais e posterior pedogénese, o paleoclima semi-arido e
arido foi reinante. Entre os principais argumentos em que se baseia tal afirmacdo estdo os
argilominerais encontrados por diversos autores, entre eles a paligorskita, que estd associada a
ambientes de baixa pluviosidade.

Além da paligorskita, as amostras analisadas micromorfologicamente contém destacada
quantidade de feldspatos, especialmente plagiocldsios e microclinios, muscovitas, biotitas e em
menor quantidade piroxénios. Estes minerais sdo importantes elementos de investigacdo, pois sao
facilmente intemperizdveis e, portanto, sua permanéncia no solo estd ligada a baixos niveis de
alteracdo do material.

Os célculos do grau de intemperismo (CIA-K) e posteriormente, os valores de
paleoprecipitacdo, devem ser vistos com ressalvas, umas vez que os valores encontrados através
da metodologia de Sheldon et al. (2002), mostraram valores bastante elevados para as condi¢des
mineraldgicas verificadas nas amostras, mesmo levando-se em consideracdo os desvios padrao
estabelecidos pelos autores. Neste sentido, os perfis 3 e 5 apresentaram as maiores discrepancias
entre os graus de intemperismo.

Parcela dos horizontes que mostram maiores indices de paleoprecipitacdo foram
classificados, em campo, como Paleogleis, que aparentemente se tratavam de regides mais
rebaixadas do terreno e que por esta razdo puderam sofrer altera¢des por hidromorfia, como
mosqueamentos verificado em campo e alteracOes mineraldgicas. Estas alteracdes,
aparentemente, induzem a célculos de precipitagdo acima dos valores reais.

A disponibilidade de 4gua no terreno, de acordo com a topografia do mesmo, foi a
definidora das alteragdes fisico-quimicas e manteve a estabilidade do terreno entre eventos
sucessivos de deposi¢do efémera, os quais eram intercalados por periodos de avanco dos

processos pedogenéticos, evidenciados por estrutura (planar, blocos, prismadtica), nddulos
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carbonadticos, cristaldrias, bioturbacdes, rizoconcrecdes e cutds. A origem pedogenética dos
calcretes € evidenciada, também, pela configuracdo tipo Beta, de Wright (1992), caracterizada
por feicdoes biogénicas (marcas de raizes e tocas). Em relativa quantidade de nddulos,
especialmente os carbondticos, o material matricial € idéntico aquele encontrado no esqueleto dos
horizontes, estes seriam indicagdes de processos autigénicos durante a pedogénese (Monge et al.,
1991).

O contetudo f6ssil fornece evidéncias fundamentais para o reconhecimento do ambiente
paleogeografico em questdo, ji que parte dos icnofésseis encontrados apresentam fei¢des
idénticas aquelas encontradas e descritas por diversos autores. Esses icnofdsseis permitem
afirmar que o ambiente da area dos afloramentos se tratava de um ambiente de canais fluviais
efémeros com deposicao aluvial em ambientes de clima seco.

As relagdes molares comprovaram a origem de deposicdo e pedogénese em ambiente de
baixa pluviosidade. Os valores de MnO, TiO,/Al,03; encontrados nas amostras sdo compativeis
com aqueles encontrados e interpretados por autores que os utilizam como indicativos de
ambientes de climas secos. No entanto, a relagdo Mn/Fe apresentou valores diferentes daqueles
encontrados por Suguio (1973), o que indicaria maior variacdo de pH e Eh ao longo do processo
de deposic¢do. Tais diferencas podem ser justificadas mediante o nimero de amostras utilizadas
pelo autor para este fim, somente 4, enquanto no presente trabalho foram analisadas 24 amostras.

Outras relagdes molares (CaO + MgO/A1203 e AI203/Cao + MgO + Na2 + K20) foram
de grande valia na avalia¢do dos depdsitos da Formagao Marilia e comprovaram a existéncia de

ambiente com baixa disponibilidade de d4gua, como defendido por diversos autores.
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Anexo 1

Descricao de campo na Regiao de Duartina
Estrada Duartina-Marilia — SP 294

Perfil 1: Topo do Afloramento
Localizacao: 0656251 /7531065 / 614 m

Horizonte 1: 0-34 cm (Btcal)

Topo do horizonte esta decapitado e comeca a apresentar gramineas, estando muito alterado pela
pedogénese atual.

Cor: 5YR 7/4 predomina, com por¢des mais brancas

Textura: Arenosa, formada por graos finos a médios, baixo grau de selecdo, sub-arredondadas.
Ha seixos esparsos, sub-angulosos de 2 a 3 cm, de quartzo e quartizito.

Estrutura: Planar, muito grande, muito dura, que se desfaz em blocos angulosos grandes.
Bioturbagdo: Rara, formato tubular de 0-3 mm de diametro. Com uma fina pelicula nas paredes
de CaCOs;. Nao € possivel distinguir se animal ou vegetal

Sem Cerosidade

Cimentagdo por CaCOs, apesar de ser pouco reativo ao HCI.

Existem nédulos carbonéticos transportados de cerca de 1,5 cm e observa-se halos de formacgao
de nédulos.

Tanto halos quanto nédulos sao: fortemente reativos ao HCl, sdo brancos esféricos, duros, poucos
e as dimensdes dos halos vao de 3 a 5 mm.

- as bordas dos halos vao de claras a difusas

- ocorrem nddulos argilosos 10YR 5/8, provavelmente transportados, apesar de angulosos

- as bordas sao abruptas e vao de 2 cm a 2 mm

- sdo comuns, fortemente reativos ao HCI e intraformacionais

Transi¢do Clara e Plana

Horizonte 2: 34-67/74 cm (Btca2)

Cor: Horizonte com cores variegadas 5YR 6/8; SYR 4/6; 2,5YR 6/8 e por¢des esbranquicadas
10YR 8/1. Notando-se que as cores esbranquigcadas parecem avancar sobre as outras.

Textura: Areia fina com raros graos médios. Nao se observa seixos.

Estrutura: estrutura em blocos angulares, bem desenvolvidos, média entre 6-7 cm, muito duros,
decorrente da estrutura ha feicao ruiniforme.

Porosidade comum de bioturba¢do, normalmente preenchida por CaCOs3, em formato tubular de 4
a 15 mm de didmetro, bordas alisadas e nitidas.

Cerosidade: Cerosidade ao longo das estruturas, comum, do tipo coatins, nitidas de argila, muito
duro.

As porc¢des vermelhas ndo sdo reativas ao HCI e as brancas s@o fortemente reativas.

Bioturbagdo: inclui a presencga de raizes, pois, ha bifurcacdo com redugao de diametro

Nao ha formacgao de ndédulos. H4 apenas eventuais risoconcre¢des € em uma delas hd morfologia
septaria. Nas séptas ha calcita esparitica.
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Transicao Clara e ondulada

Horizonte3: 67/74-316 cm (C)

Cor: Cores variegadas 2,5YR 7/6; 2,5YR 8/1, sendo a 1° cor a principal.
Textura: Areia fina com poucos graos de areia média

Estrutura: Estrutura macica

Nao ha porosidade, nem de bioturbagdes

Nao h4 cerosidade e nem nédulos

Muito duro

Material fracamente reativo ao HCl

Corresponde ao horizonte C

Na por¢ao superior do horizonte ocorrem algumas bioturbagdes de 8 a 10 mm, tubulares,
preenchidas por areia branca fortemente reativa ao HCl enquanto a matriz ndo €. Cristais de
calcita formando cristalarias. A borda € mais rica em CaCOs.

Transicao Plana e Abrupta

Plano de Coleta

DPIHI: 0-34cm — Btcal (?)
DP1H2: 34-67/74cm — Btca2
DP1H3: 67/74- 316cm — C

Horizonte 4: 316-337342 cm (A/Btca)

Cor: Cores variegadas, sendo a principal 2,5YR 7/4 e por¢des brancas 10YR 8/1. Associadas as
porcdes brancas ocorrem filamentos negros de manganés.

Textura: Areia fina e média sendo mais grosseira que o horizonte superior, aparecia de horizonte
maci¢o, entretanto, percebe-se PEDS esféricos que parecem estrutura Crumb de 1 a 2 cm,
predominantemente, mas também milimétricas e entre elas ha CaCOs.

Este material rompe-se na forma de pequenos blocos angulosos de até 2 cm.

Porosidade: porosidade corresponde a bioturbacdo, de forma tubular, comuns, de Smm de
diametro, preenchidas por CaCO3?

Bordas nitidas

Sem cerosidade

Muito Duro

Cimentado, provavelmente, por CaCOs;, apesar de nao haver reacdo com parte das amostras,
entretanto, a outras fortemente reativas ao HCI.

Nao ha formacao de ndédulos, entretanto, entre os PEDS ocorre formacgao de peliculas de material
esbranquicados.
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Transi¢do Clara e Ondulada

Horizonte 5: 337/342-431 cm (Btca)

Cor: cor principal 2,5YR 6,5/4

Peliculas esbranquicadas 10YR 8/1

Filamentos associados as por¢des brancas

Estrutura: estrutura prismatica grande, de 15 cm, que se rompe em blocos angulosos grandes
Porosidade: bioturbagdes poucas, de raizes de 4 mm preenchidas por material vermelho, o centro
estd preenchido por material branco

Textura: areia fina e média como o anterior

No entorno dos PEDS ha peliculas brancas fortemente reativas ao HCI, podendo corresponder a
cutds muito duro, cimentado por CaCQOs, violentamente reativo ao HCl em todas as porgdes,
incluindo as vermelhas, sem nédulos

A base do horizonte corresponde a um corte

Coleta de amostras

DP1H4: 316/337-342

DP1HS5: 337/342-431

Foi selecionado outro corte para continuidade da descricao que fica a 57 metros do perfil anterior.
Através da topografia, identificou-se o horizonte 5 que deve ser acrescido de 56cm. No perfil 2
este horizonte ndo serd descrito, iniciando a descri¢ao pelo horizonte subjacente

Perfil 2
Localizacao: 0656256 7531044

Horizonte 1: 0-72 cm (C)

Horizonte em contato claro e suavemente ondulado com horizonte 5, podendo-se perceber a
penetracdo da estrutura prismatica neste horizonte, onde ela gradualmente perde nitidez.

Esta transicdo chega a 20cm.

Cor: 7,5YR 7/4 principal; 10R 6/4

Textura: areia fina/média

Sem estrutura.

Muito firme.

Sem cerosidade e sem porosidade.

Sem nédulos de concrecoes.

Trata-se do horizonte e do perfil superior, onde se observa a presenca de clastos de argila
intraformacionais que aumentam em direcdo a base até formar um nivel, formado apenas por
estes clastos, que corresponde a base deste horizonte e deste perfil.

Nao reativo ao HCI.

Na camada de clastos ocorre um cimentante muito reativo ao HCl, camada esta que possui 9 cm
de espessura.
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Transi¢do abrupta e plana

Horizonte 2: 72-110 cm (Btca)

Cor: Cor predominante 10R 6/6; com porcdes 10R 8/1

Textura: areia fina média.

A porcdo superior do horizonte esta truncada pelos depositos de clastos intraformacionais.
Estrutura: prismatica com 18 cm de espessura, que se desfaz em blocos angulosos de 5 a 8 cm,
bem desenvolvidos, em alguns pontos do entorno ocorre cerosidade do tipo coaltins e argila.

A porosidade € do tipo tubular de até 8 mm preenchidas, ndo abundantes, bordas claras.

Muito duro.

Sem nodulos

H4 marcas nitidas de raizes com caracteristicas descritas anteriormente a reacdo ao HCI é
exclusiva de algumas superficies de PEDS.

No interior dos PEDS a reacao é pequena.

Transicao difusa e plana

Horizonte 3: 110-229 cm (C)

Trata-se de horizonte C

Percebe-se a invasao da estrutura do horizonte superior, que gradualmente desaparece.

Cor: 10R 7/6; com peliculas brancas ao longo de fraturas.

Textura: areia fina média, entretanto, conta com clastos de argila formando niveis
horizontalizados a 12 cm do topo do horizonte a 54 cm do topo do horizonte surge uma camada
totalmente formado por clastos de argila onde se observa um acamamento inclinadopoderia ser
herancga da deposigao.

Nao hé estrutura, nem bioturbacdo, nem ndédulos e a reacdo ao HCI € exclusiva das peliculas
brancas ao longo das fraturas.

Coleta de Amostras
DP2H1: 0-72
DP2H2: 72-110
DP2H3: 110-229

Perfil 3
Localizacao: 0656225 7531057 615m
O perfil 3 serd descrito no corte mais proximo da rodovia que vai até a base da rodovia.

Horizonte 1: 69-82 cm (Bt)

Cor: 10R 7/6 cor principal e por¢des esbranquicadas aparentemente associadas a bioturbagdes de
cor 7,5YR 8/2.

Textura: areias finas com alguns graos de areia média sem diferenciacdo entre partes vermelha e
branca.

Estrutura: estrutura em blocos angulosos de 8 a 11cm que se desfaz em blocos menores bem
desenvolvida, muito firme.
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Porosidade: de forma tubular com diametro de 3 a 6 mm, algumas de raizes com certeza e alguns
estdo preenchidas por calcita esparitica e outros por areia.

Sem cerosidade, muito duro.

Apesar de duro ndo apresenta reacdo ao HCI em nenhum ponto.

Sem nédulos.

Apenas as bioturbacdes preenchidas por calcita correspondem a rizoconcrecoes.

Este horizonte corresponde a base dos depdsitos de clastos do perfil anterior, o contato é em
discordancia erosiva.

Transi¢do abrupta, suavemente ondulada, apresentando uma fissura no contato

Horizonte 2: 69/82-131 cm (Btgl)

Cor: Horizonte mosqueado com manchas 7,5R 4/8; 7,5YR 8/1 e cor predominante 10R5/S,
mostrando indicativos de hidromorfia.

Ha bioturbagdes preenchidas por material vermelho cruzando verticalmente o horizonte3.
Textura: areia fina e aparentemente argila?

Estrutura: material se desfaz em blocos angulosos de 7 cm e se subdivide em blocos de 3 a 4 cm.
Lateralmente, no mesmo horizonte, ha estrutura em blocos de 2 cm com muita cerosidade e cores
muito claras 2,5YR 8/2, onde a cor vermelha desaparece indicando redugao “total”.

A bioturbagdo corresponde a poros tubulares preenchidos de 2 a 5 mm com material branco e
manganés na borda do poro, associado ao material branco.

Aparentando rizoconcregdes ou crotovinas abundantes.

Por outro lado hé grandes bioturbacdes preenchidas por areia formando crotovina ndo reativa ao
HCl de coloragdao 10R 5/8 com dimensdo de 12 mm de diametro, muito abundantes de
morfologia preferencialmente vertical com algumas laterais.

Devido ao corte, nao € possivel observar a que correspondem estas bioturbagdes.

Muito duro, sem nddulos, ndo reagente ao HCI em nenhum ponto.

Transicdo Clara e Ondulada

Horizonte 3: 131-185 cm (Btg2)

Cor: 10R 7/8 como cor principal, entretanto, hd manchas esbranquicadas 10YR 8/1 e grande
quantidade de bioturbagdes preenchidas 10R 4/8 e 10R5/8.

Textura: areia fina média.

Estrutura: em blocos de 15 cm que se desfazem em blocos menores, angulosos, menos
desenvolvidos que o horizonte 1, muito firmes.

Porosidade: corresponde a pedottibulos tubulares que chegam a ultrapassar 30% do horizonte,
normalmente preenchida por material vermelho vivo. Bordas alisadas e nitidas de 4 a 18 mm de
diametro tanto no sentido vertical quanto horizontal.

Eventualmente ocorrem tibulos preenchidos por calcita esparitica de 4 mm de didmetro, com
bordas nitidas, alisadas e com pontuacdes de manganés.

Ha indicios de que alguns desses poros sdo de raizes e constituem crotovinas.

N3ao h4 cerosidade aparente.

Muito Duro.

As porgdes brancas e vermelho claras do fundo ndo sdo reativas. Os preenchimentos das
crotovinas sao levemente reativos e os preenchimentos por calcita sdo fortemente reativos.
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Nao hé indicio de formagao de nédulos e concre¢des. Apesar de aparecerem nddulos de calcério
de 2 cm na sua por¢do de base, estes parecem ser transportados. Sao Raros.

Transi¢do clara e plana

Horizonte 4: 185-204 cm (C)

Horizonte em que aparece grande quantidade de nédulos carbonéticos que talvez correspondam a
clastos intraformacionais (¢ mais provdvel). Onde se observa, especialmente em sua base,
“ndédulos” vermiformes parecidos com rizoconcregdes. A quantidade aumenta em direcdo a base.
Estes nddulos e rizoconcregdes parecem ter génese a partir do horizonte inferior, o que indica que
estas rizoconcregdes ja eram ricas em CaCO; durante o momento da pedogénese.

Cor: cores variegadas 10R 7/8; S5YR 7/1 e por¢des brancas.

Material macico.

Textura: areia fina com alguns graos de médias e clastos de nédulos e rizoconcregdes que podem
chegar a 2 cm.

Muito duro.

Sem porosidades.

Matriz nao reativa ao HCL.

Nédulos e concregdes fortemente reativas.

Nédulos e rizoconcregdes variam de 2 mm a 2cm, muito duros e bordas nitidas, sendo facilmente
destacdveis, formas irregulares para nddulos e tubulares para rizoconcrecoes.

Transi¢do Abrupta e Plana Mascarando uma discordancia.

Horizonte 5: 204 — 286/296 cm (Btca)

Cor: 10R 6/8 com por¢des brancas de bioturbacdo 10YR 8/1 e junto destas, cores negras de
manganes.

Textura: Areia fina

Estrutura: estrutura em blocos, pouco desenvolvidos, com 25 cm que se desfazem em blocos
menores.

A porosidade corresponde a bioturbacdes tubulares preferencialmente verticais, mas algumas
horizontais, sendo todas elas preenchidas por CaCOs;, muito abundantes e em alguns pontos
concentradas. Normalmente sdo grossas, ultrapassando 2 cm de diametro, sendo as de 2,5 cm as
mais comuns e ocorrem algumas de 1,5cm. Estas rizoconcre¢des? Continuam para o horizonte
inferior.

Eventualmente formam conjuntos unidos de 10 a 12 cm. Normalmente o niicleo é vermelho vivo
e apresenta um fino cortex branco. Muito raramente aparecem bioturbacdes de 1cm, similares ao
horizonte 3.

Muito duro

Sem cerosidade aparentemente

Matriz reagente ao HCI

Porcdes brancas ndo reagentes aos nédulos fortemente reagentes

Abundancia de nddulos/rizoconcrecdes que chegam em alguns pontos a 20% e dimensdes que
variam de 1 a 12 cm, duros, irregulares e por vezes tubulares, centro vermelho e cértex branco,
fortemente reativos ao HCI. Alguns tem desenvolvimento vertical significativo.
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Transi¢do Difusa e plana

Horizonte 6: 286/296-326cm (Btca/C)

Horizonte com as mesmas caracteristicas do anterior, entretanto, mais vermelho e a estrutura
menos nitida, indicando ser um horizonte de transi¢do com o C.

Cor: 10R 5/6 e 10R 5/8

Percebe-se uma reducdo dos nédulos de calcdrio, da bioturbagdo e esta bioturbag¢do passa a ser
preenchida pelo material vermelho, ndao reagente ao HCl. Provavelmente, a bioturbacdo é
preenchida por material vermelho e posteriormente ocorre a calcificacio desta.

Transi¢do Clara e Plana

Horizonte 7: 326-402cm (C)

Trata-se de depdsito, entretanto, sem estrutura sedimentar.

Cor: Cores variegadas, associadas aos graos ocorrem cores 10R 7/6; esbranquicadas 10R 8/1 e
clastos argilosos 7,5R 4/8 e 2,5YR 4/6

Textura: Trata-se de material heterogéneo, com areia grossa e média, além de clastos de argila de
1 a 3 cm, macico.

Sem marcas de raizes.

Corresponde ao horizonte C

Destaca-se que os depdsitos sdo heterogéneos, ocorrendo desde niveis de areia fina até niveis
formados por clastos de argila centimétricos.

Coleta de Amostras
DP3H1: 0-69/82
DP3H2: 69/82-131
DP3H3: 131-185
DP3H4: 185-204
DP3HS5: 204-286/296
DP3H6: 286/296-326
DP3H7: 326-402

Perfil 4

O perfil 4 foi feito a 20,8 metros abaixo do perfil 3, ao longo da estrada. Através da topografia
identificamos a base do ultimo horizonte do perfil 3. Este contato € feito de forma erosiva.
Localizagdo: 0656444 7531034 597m

Horizontel: 0-53cm (Bt)

Cor: cores variegadas 10YR 8/2 principal e pontuacdes 10R 5/8; Argila arrocheado 10R 6/2;
Bioturbagao preenchida por 10R 5,5/8 e por¢des brancas isoladas.

Textura: areia fina com abundancia de areia média e granulos de 2 mm esparsos.

Estrutura: blocos angulosos pouco desenvolvidos de 15 cm que se desfazem em planares de 3 cm.
Muito duro.
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Porosidade: corresponde a formas tubulares que variam de 2 a 12 mm preenchidas por material
vermelho vivo. Eventualmente aparecem tubos preenchidos por material branco de areia média
com bordas negras de manganés. Porosidade abundante. Em algumas delas parece existir
camaras.

Cerosidade: ocorre abundante cerosidade ao longo dos PEDS do tipo coaltins arrocheados.

Em todo o horizonte a reagdo ao HCI € baixa e em alguns pontos ndo ocorre, nem nos cs.

Transi¢do Clara e Plana

Horizonte 2: 53-159cm (Bg1)

Cor: Cores variegadas com predominio de vermelho 10R 5/8 e no entorno deste, uma rede mais
clara, cadtico, de cor 10R 8/2.

Textura: areia fina com muitos graos de areia média.

Estrutura: Pouco desenvolvida, com tendéncia de desenvolvimento horizontal do tipo laminar que
se rompe em blocos angulosos que variam de 10 a 2 cm. Muito duro.

Fortemente reativo ao HCI, em todas as partes

*Existe relagdo com o de cima?

Bioturbag¢do € comum, com Smm de didmetro, preenchida de calcita esparitica. Bordas nitidas e
forma tubular.

Nao sabemos se a morfologia irregular entre branco e vermelho corresponde a atividade
bioldgica. Aparentemente nenhuma das por¢des forma tubos.

Auséncia de cerosidade e de nédulos.

Transicao clara e plana

Horizonte 3: 159-212/227cm (Bg2)

Horizonte similar ao superior, mas predomina a cor clara 10YR 8/2 e as vermelhas 10R 5/8 e 10R
4/8.

Textura: areia fina e média e nas por¢des brancas ocorre a concentracdo da areia média e nas
vermelhas da areia fina.

Muito Duro

Estrutura: ndo ha estrutura légica aparente, apesar de fissuras indicarem formas planares de 30 e
15cm de altura e dentro destas desenha-se blocos angulosos grandes.

A bioturbacdo ¢ na forma de tubos e sdo abundantes, predominantemente verticais e
ocasionalmente horizontais, de 2 a 15 mm de didmetro.

Sao circulares com limites nitidos e alisados, preenchidos por areia de cor vermelho vivo 10R
4/6.

N3ao h4 cerosidade, nem nddulos e nenhuma porgao € reagente ao HCI.

A rede irregular formada por branco e vermelho nao aparenta ser resultado de bioturbagao.
Observacdo: em algumas bioturbacdes preenchidas parece existir diferentes momentos de
deposi¢ao formando linhas concéntricas, parecendo citans na lamina.
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Transi¢ao gradual e ondulada

Horizonte 4: 212/227-285cm (Big/C)

Horizonte mais homogéneo em termos de cor com predominio de 10R 5/8 e por¢des 10R 6/4 e
cores esbranquicadas associadas a bioturbacdes 10TR8/1.

Textura: areia fina com alguns graos de média.

Estrutura: pouco desenvolvida com blocos angulosos de 25 cm que se desfaz em blocos
angulosos menores. Nao ha desenvolvimento de estruturas horizontalizadas.

Porosidade: corresponde a bioturbacdes de forma tubular, abundantes (menos que no horizonte
superior) de 4 a 10 mm de diametro. Preenchidas por material branco que corresponde a areia.
Raramente aparecem bioturbacoes.

Preenchidas por material vermelho.

Observa-se que na borda da bioturbac@o o solo € claro, indicando redugdo e, provavelmente,
raizes em condicdoes de hidromorfia. Possuem crescimento preferencialmente vertical, com
eventuais crescimentos horizontais.

Nao ha presenca de nddulos, cerosidade e apenas o preenchimento das bioturbagdes € levemente
reagente ao HCI e as cores formam mosqueamentos sutis.

Seria este um perfil de Gleissolo?

Transicao clara e plana

Horizonte 5: 285-353cm (C)

Cor: horizonte com cores variegadas, sendo 10R 5/6 a principal e as demais 10R 6/2 e SYR 7/2
Textura: areia fina e média com clastos milimétricos a centimétricos, similares a nddulos
calcarios.

Estrutura: auséncia de estrutura e de bioturbacao, na sua maior parte nao reativo ao HCI, exceto
os nddulos, estes sim fortemente reativos.

Sao nddulos de calcdrio, centimétricos, aparentemente transportados, correspondendo ao
horizonte C.

Este horizonte estd em contato, através da superficie erosiva, com outro horizonte sobreposto,
rico em CaCQOs.

A base deste horizonte serd o topo do perfil 5

Coleta de amostras
DP4H1: 0-53
DP4H?2: 53-159
DP4H3: 159-212/227
DP4H4: 212/227-285
DP4HS5: 285-353

Perfil 5
O perfil 5 sera feito a 92 metros do perfil 4 ao longo da estrada

Horizonte 1: 0-76/91cm (Bca)
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Cor: cor principal 10R 6/3 com porg¢des esbranquicadas 10R8/1. As porcdes brancas formam uma
rede envolvendo as por¢des vermelhas de forma similar ao PIH4 e também ao horizonte
superficial do cemitério de Itaja.

Quando exposto rompe-se em blocos com nitida preferencia horizontal, inclusive ldminas brancas
s40 comuns.

Quando observado de longe, as estruturas sdo laminares, quando se estd proximo da amostra
observa-se a estrutura granular de até 1 cm soldadas pelas por¢des brancas.

Textura: areia fina com graos de média

As bioturbagdes sdo raras, sendo muito dificil observa-las no afloramento, pois no corte a
estrutura granular pode ser confundida com bioturbacio. A bioturbacdo observada tem 4mm de
diametro e € preenchida por material branco.

As unicas porgdes fortemente reativas ao HCI s@o as por¢des vermelhas que correspondem a
nddulos, o restante € pouco reativo, inclusive as por¢des brancas.

Cimentagdo por CaCOs3, muito duro.

Presenca de nédulos carbonaticos com até 25 mm que perfazem cerca de 10% do volume. Duros,
esféricos irregulares e discretos.

Cerosidade ausente.

Transicao clara e ondulada

Horizonte 2: 76/91-152 cm (Bca/C)

Horizonte de coloracao uniforme 10R 7/4.

Textura: Areia média predomina com areia fina

Estrutura pouco desenvolvida, tende a formar blocos prisméticos de 27 cm que se desfazem em
blocos angulosos.

Bioturbag¢do muito rara de 2 mm preenchida por areia, formato tubular e verticais.

Muito duro

Nao reativo ao HCI e cerosidade ausente.

O que caracteriza o horizonte € a presenca de grandes nddulos chegando a 20 cm e no contato
com o horizonte inferior existem alguns horizontalizados de 40x20 cm. Esses n6dulos possuem
formas irregulares, alguns com desenvolvimento horizontal e outros vertical. Sdo discretos,
duros, vermelhos e fortemente reativos ao HCI.

Sera que estdo associados a bioturbacao?

Alguns destes nddulos sd@o semelhantes aos encontrados na Serra de Echapora
A transic@o do horizonte é marcada pela presenca desses nédulos, dispostos horizontalmente
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Transi¢do clara e plana

Horizonte 3: 152-223 cm (C)

Cor homegénea 10R 7/3

Bioturbacao preenchida 10R 5/6

Nao reagente ao HCL

Areia média

Sem estrutura

Eventuais bioturbacdes de diametro de 8 mm preenchidas por areia. Formato tubular, paredes
alisadas, pelicula branca no entorno, preferencialmente verticais e eventualmente horizontais.
Muito dura, mas menos que os horizontes superiores.

Trata-se de um C.

Transicao abrupta e suavemente ondulada

Horizonte 4: 223-304 cm (Bss)

Cor: cor 10R 4/6 com manchas 10R 8/1, estas ao longo de fissuras.

As porcdes vermelhas apresentam areia fina, poucos graos de média e argila, enquanto as por¢des
brancas sdo formadas por graos de areia mais grossa.

A estrutura é definida por planos de Slickenside que formam blocos de 8 mm (estrutura
Muckara).

Sem nodulos

Nada reage ao HCI

Cerosidade muito abundante do tipo slickenside com estrias em diversas direcOes, aparentemente
as fissuras preenchidas correspondem a momentos de ressecamento. Na superficie de contato
superior hd relevo gilgai.

Ha porc¢des onde o branco € mais predominante.

Atividade de bioturbacao ndo € clara.

Na base deste horizonte ¢ aparece um nivel mais arenoso, com 17cm de espessura com marcas de

estratificacdo. Abaixo aparece outro solo, mas o afloramento ndo auxilia sua descricdo. A
descri¢do termina aqui.
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Anexo 2
Descricao micromorfologica

Lamina 1H1

Amostra com grande quantidade de nddulos de argila em avancado estado de intemperizacao.
Material pobremente selecionado, composto basicamente por quartzo e muitos graos de feldspato,
predominando granulometria de areia fina (70%) e média (30%), sendo o esqueleto, responsavel
por 70% da drea da amostra.

A forma predominante é de blocos, com arredondamento subarredondado e rugosidade alisada. A
distribuicao de base € aleatdria e a referida € do tipo nao referida.

A distribui¢do relativa € do tipo quitonica, com material carbonatado ao redor de praticamente
todos os graos do esqueleto. As caracteristicas sao de material do tipo idiomorfo e polido. A
organizacao do esqueleto € do tipo conjungdo.

Os poros correspondem a 10% da lamina, sendo microporos, ortoporos (aparentemente)? Trata-se
de ortoporos.

O plasma é formado por material argiloso de coloragdo vermelho escuro e por¢cdes em tom de
bege, que se trata de plasma carbondtico. O plasma carbonatico existe ao redor de todos os graos
do esqueleto como uma fina pelicula que os recobre.

Nao possui orientacdo e ocupa cerca de 20% da lamina.

A amostra tem grandes nddulos de argila, porém todos eles se apresentam em avancado estado de
desmonte, fornecendo material argiloso para a amostra. Possuem forma arredondada e em sua
maioria se tratam de nddulos tipicos.

Lamina 1H2

Amostra rica em pequenas bioturbagdes com forte preenchimento por material rico em CaCOs3,
formando uma massa recheada de cristais de quarto envoltos por material carbonético.

Material moderadamente selecionado, composto, predominantemente, por granulometria de areia
fina (70%) e um pouco de areia média (30%). Areia fina € muito dominante. No esqueleto,
aparecem diversos graos de quartzo com trincas e quebras. Muitas dessas trincas e quebras, se
apresentam preenchidas por argila ou CaCOs. Existem graos de feldspato, muscovita, biotita,
ambos em pequenos fragmentos e aparece um rutilo.

Material composto basicamente de quartzo com graos de feldspato intemperizados. Diversos
graos de quartzo com trincas e quebras, preenchidas, em sua maioria, por material argiloso ou
carbonadtico, dependendo da por¢do da lamina em que se encontram

Forma dos graos: Blocos

Arredondamento: Variando entre subangular e subarredondado

Rugosidade: Alisada

Distribuicdo de base: Aleatoria em toda a amostra e distribui¢do Referida: Nao referida
Distribui¢cao relativa: Gefurica nas por¢des com menor concentragdo de carbonato de cdlcio,
neste caso o material ligante é composto basicamente por argila com pequenas manchas de
CaCOs. Porfirica nas por¢des com maior concentracdo de CACOs;. Nesta dltima por¢do hd
por¢cdes em que € porfirica fechada, com material menor composto basicamente por CaCO; e
outras por¢des que seriam porfirica aberta.
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Caracteristicas genético-evolutivas: Material idiomorfo e polido.

Organizagdo do esqueleto: Conjungdo, com variantes por associacao € por cimentacdo nas areas
ricas em carbonato.

Nas por¢oes com maior concentragio de CaCO;, estas aparecem como agregados
moderadamente desenvolvidos com grau de acomodacgdo classificado como parcialmente
acomodado.

Os poros por bioturbacdo sdo macropdros e os demais sao mesoporos e microporos.

Aparecem ortoporos, que se encontram no contato entre o material mais cimentado por carbonato
de célcio e aquele mais rico em plasma argiloso. Nestes casos, parece ter havido uma abertura,
possivelmente bioturbagdo, que foi posteriormente preenchida por material mais argilogo. Teria
havido contracdo da argila e por isso a formacdo desses poros na borda do material? Metaporos,
estes aparecem dentro das dreas com maior concentracdo de plasma argiloso.

Aparecem pedoporos nas por¢des mais adensadas e bioporos, estes ultimos sdao distinguidos dos
pedoporos (ausentes), pois nas suas bordas ocorrem material de menor granulometria mais
adensado, indicando que foram comprimidos pela passagem de material biolégico.

Plasma formado por material argiloso e CaCO3, mostrando-se clara separag@o entre essas por¢oes
na lamina, uma vez que nas por¢des em que ocorrem maior concentragdo de carbonato, é muita
baixa a concentracdo de plasma de argila.

Cutas

Os cutas sao discretos e formados por Ferri-argilas de tipo ligagdo.

Os nddulos sdo tipicos e de material argiloso composto por graos de quartzo € mais raramente
cristais de CaCOs no interior.

Lamina 1H3

Lamina composta basicamente por graos de quartzo. Verifica-se somente uma espécie de
agregado formado por oxido de ferro ou argila com graos de formato de agulha que podem ser de
carbonato ou cericita (muscovita branca). Varias horniblendas, muscovita, biotita, microclinio.
Nao foi encontrada nenhuma indicacdo de bioturbagdo e os poros existentes sao todos resultantes
do processo de sedimentacdo do material arenoso.

Os graos variam entre areia fina (60%) e média (40%), com predominancia de fina. Forma de
blocos, Subangulares e subarredondados, com rugosidade ondulada/alisada.

Caracteristicas genético-evolutivas: Material idiomorfo e polido.

A organizagdo entre o esqueleto e o plasma se da predominantemente por disjuncdo, porém
existem porg¢des pequenas onde ocorre conjungdo por associagao.

Distribui¢ao aleatdria, ndo referida com distribuicao relativa do tipo Mdnica como predominante,
porém aparecem graos do esqueleto com distribui¢cdo gefirica ou quitonica.

Os poros sdao de tamanho de mesoporos e macroporos intergranulares simples do tipo pedoporos.
Aparecem alguns nddulos de argila com poucos e raros grios de quartzo em seu interior,
aparecem no meio do esqueleto, sem ligagdo com plasma

Existe baixa quantidade de CaCOs3 que aparece em poucas por¢des da lamina sempre cimentando
dois ou 3 graos de quartzo do esqueleto.
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Lamina 1H4

Lamina composta por graos de quartzo com cimentagdo por carbonato de calcio basicamente em
toda a amostra.

Esqueleto formado predominantemente por areia fina (65%) com por¢des compostas por areia
média (35%). Forma de blocos variando entre blocos subangulosos e subarredondados.
Superficies alisadas. Aparecem graos de Plagiocldsio Sédico-Calcico na classe da Albita ou
Andesita, ndo foi possivel concluir. Varias biotitas e muscovitas.

A distribuic@o de base € aleatdria, ndo referida e a distribuicdo relativa € porfirica, sendo a massa
que envolve os graos € rica em carbonato de célcio, havendo poucos e finos poros entre eles.
Caracteristicas genético-evolutivas Morfoldgicas: Idiomorfo e Morfoscopicas: Polido
Organizag¢ao funcional: Conjung¢ao por cimentagao.

Micro e mesoporos finos na maior parte da amostra.

Os poros sdo intergranulares simples.

Classe de alisamento: Ortoporos

Se trata de Pedoporos

A maior parte do material plasmatico € formada por argila rica em carbonato de calcio, havendo
pequenas por¢des com concentragdo de material argiloso rico em ferro.

Aparecem nddulos de argila, tipicos. Em alguns casos, aparece material quartzoso no meio da
massa.

Lamina 1H5

Lamina rica em grandes poros que sugerem ter origem na propria estrutura da rocha sedimentar.
Formado basicamente por quartzo, ocasionalmente os graos aparecem trincados e quebrados.
Aparecem graos de quartzo intemperizados. Pouco feldspato, horniblenda e muscovita.

Esqueleto

Formado por areia fina (60%) e média (40%), com predominéncia de fina.

As formas dos graos variam entre blocos e poliedros.

O grau de arredondamento varia entre angular e subangular para aqueles de forma de Poliedros e
subangular e subarredondado para aqueles no formato de blocos. Em ambos os casos, a
rugosidade € alisada.

A distribui¢do de base é aleatdria, a referida € ndo referida e a distribuic@o relativa é do tipo
Mbnica nas por¢des com maior espagamento entre os graos e variando entre gefurica e quitdnica
naquelas por¢des de esqueleto mais adensado.

A relacdo genético-evolutiva do esqueleto € do tipo idiomorfo. E a caracteristica morfoscopica é
do tipo polido.

A organizagdo funcional € do tipo Disjun¢do, nas por¢des com maior espacamento entre 0s graos
do esqueleto e do tipo conjuncdo por associacdo naquelas por¢cdes mais adensadas.

Aparecem grandes macroporos nas por¢des menos adensadas € mesoporos € micCroporos nas
por¢des mais adensadas, sendo em todos os casos do tipo intergranular simples.

Existem grandes poros do tipo ortoporos e poros menores, nas por¢cdes mais adensadas, que
devem ser metaporos de movimentacdo mecanica do material, uma vez que ndao ha material

143



diferente daqueles adjacentes, a largura dos canais ndo é constante € nao ha maior ou menor
quantidade de carbonato de cdlcio que possa ser verificada pela 1amina.

O plasma € formado por material argiloso rico em ferro, coloragdo vermelho-alaranjado bem
definido. Nao apresenta orientagdo alguma e concentra nas por¢des onde hd maior adensamento
de material matricial

Os cutas sao do tipo graos livres. Sdo de natureza de ligagao.

De acordo com sua natureza, sdo Ferri-argilas de colora¢do vermelho alaranjado.

Nédulos de carbonato de cdlcio. Aparentemente o carbonato estd misturado com algum outro
material de granulometria muito pequena, uma vez que na analise micromorfoldgica aparece um
material fino (parecido com plasma argiloso) de colorag¢do bege claro.

Lamina 2H1

Lamina composta basicamente por quartzito Foram encontrados muitos graos de feldspato.
Praticamente todos os graos maiores estdo quebrados em vérios pedacos menores. Muscovitas e
biotitas.

Esqueleto formado prioritariamente por areia fina (80%), com graos de média (20%).

A forma dos graos € do tipo blocos, com grau de arredondamento variando entre Subangulares e
subarredondados, com rugosidade alisada.

A distribui¢ao de base € do tipo aleatéria, ndo referida. A distribuic@o relativa se divide entre
Mbnica e gefiirica, sendo a gefurica predominante.

As caracteristicas genético-evolutivas morfologicas do esqueleto se classificam como material
idiomorfo, e as morfoscdpicas o classificam como polido.

A organizagdo funcional do material matricial se divide entre Disjun¢do do tipo empilhamento e
Conjuncdo do tipo associagdo, sendo o segundo o predominante.

Plasma

O plasma e frmado por material manchado, com estrutura pldsmica asséptica. A orientacao
referida € do tipo superficie de grao. A orientacao relativa € do tipo argilasséptica.

Os poros correspondem a aproximadamente 20% da lamina.

A maior parte dos poros encontrados seria classificada como micro e mesoporos, no entanto,
aparecem algumas porcdes com grandes poros do tipo macroporos médio. Todos os micro e
mesoporos sao intergranulares simples.

Todos devem ser ortoporos, de classe pedoporos, uma vez que ndo se percebe nenhuma atividade
bioldgica no material.

A lamina apresenta muitos nddulos argilosos tipicos e concre¢des contendo pequenos graos de
quartzo e ocasionalmente, tracos de carbonato de cdlcio. Muitos nédulos estdo se desfazendo e
parte da argila estd sendo distribuida entre os graos proximos.

Dessa forma, muitos seriam classificados com formas externas disjuntiva e outros como
agregado.
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Lamina 2H2

Material composto basicamente por quartzo. Presenga de muscovita, clinopiroxénio. Anfibdlio de
habito ripiforme, euhédrico, dngulo de extin¢cdo de 10° sem pleocroismo, cor amarelo vivo.
Biotita e muscovita.

Predomina areia fina (85%), com graos esparsos de areia média (15%). Material bem
selecionado. Formas tipicas variando entre blocos e Poliedros, com grau de arredondamento
variando de angular a subangular e rugosidade alisada.

A distribuicdo de base € aleatdria, ndo referida e a distribui¢do relativa € variante entre geftrica e
quitonica.

As caracteristicas genético-evolutivas sd@o do tipo idiomorfo, e as morfoscépicas sdo do tipo
polido. A organizacao funcional € do tipo Conjun¢do por associacao.

Os poros sao todos micro € mesoporos, sendo os mesoporos mais abundantes.

Sdo do tipo intergranulares simples, com classe de alisamento do tipo ortoporos, exceto alguns de
formato mais alongado que sugerem ser do tipo metaporos por movimentacao mecanica. Pertence
a classe genética dos pedoporos.

Lamina 2H3

Amostra feita em Rio Claro.

Aparentemente, formada quase que exclusivamente por quartzo, com poucos graos de feldspato
que ndo apresentam desgaste.

Predomina areia média (60), com graos de fina (40%). Material em forma de blocos, com grau de
arredondamento do tipo Subarredondado e rugosidade alisada. A distribui¢do de base € aleatdria,
ndo referida e do tipo quitonica (inconclusivo, devido a mé qualidade).

As caracteristicas genético-evolutivas sdo do tipo idiomorfo e as morfoscopicas sdo do tipo
polido. A organizacao funcional € do tipo Conjungao por associa¢ao (aparentemente).

Os poros sdo do tipo microporos € mesoporos, predominando os primeiros. Aparentemente, sao
poros simples, gerados pela prépria atividade pedogénica.

Aparecem alguns nddulos de argila do tipo, nédulos simples, de bordas alisadas e formato
arredondado.

Lamina 3H1

Amostra com poucos poros, composta basicamente por graos de quartzo e muitos nédulos de
argila de tamanhos variados. Os maiores parecem estar passando por um processo de quebra e
desgaste. K-feldspato, muscovita e quartzo, piroxénio.

Material moderadamente selecionado, com grao predominantes no tamanho areia fina (80%) com
alguns de areia média (20%). Graos com forma de bloco, com grau de arredondamento variando
entre subangular e subarredondado e rugosidade alisada.

Distribui¢ao de base aleatdria, ndo referida. Distribui¢do relativa do tipo quitdnica com pontos de
gefurica. As caracteristicas genético-evolutivas morfologicas sdo do tipo idiomorfo e as
morfoscopicas sdo do tipo polido. A organizacdo entre esqueleto e plasma € do tipo conjungao
por associacao.
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A maior parte da amostra possui mesoporos € microporos, no entanto, aparecem alguns
macroporos finos, no sentido da profundidade do solo. A classificagdo morfoldgica é de poros
intergranulares simples. Classe de alisamento do tipo ortoporos e classe genética do tipo
pedoporos.

O plasma € de classe estriada em alguns pontos e forte e continua em 2 pontos onde aparecem
cutas muito discretos. Orientagdo relativa do tipo argilassépica. Aparecem algumas por¢des onde
ha acumulo de calcas ao redor de alguns graos de quartzo, mas muito discretos e pequenos.

Sdo cutas de graos livres do tipo de ligacdo. A classe textural € do tipo argila limpida e a
participacao € rara. A orientacdo de base é do tipo paralela, de aspecto microlaminado. Pela cor
do material, a natureza dos constituintes indica Ferri-argila. E o tipo genético sugere ser por
tensao ou contracao.

Existem centenas de pequenos nddulos de argila por toda a amostra. Trata-se de nédulos tipicos,
havendo alguns casos de agregados.

Lamina 3H2

Amostra contendo muito plasma préoximo das bordas dos poros maiores e quanto mais distante
menor € a quantidade de argila. Existem muitos graos de feldspato. Apesar de na descricdo de
campo constar que o material na coleta nido era reagente ao HCIl, a amostra apresenta pequena
quantidade de CaCOs3 envolvendo uma parte dos graos. Além disso, aparecem graos de quartzo
recristalizados.

Também aparecem algumas cristaldrias distribuidas pela amostra, alem de calcita espalhada pela
amostra.

Amostra composta majoritariamente por graos de areia fina (80%) contendo alguns grdos de
média (20%). Material moderadamente selecionado. A forma dos graos € prioritariamente blocos
e poliedros, com grau de arredondamento em subangular e subarredondado e rugosidade alisada.
A distribuicao de base € aleatéria, ndo referida e a distribuicao relativa € do tipo quitonica.

As caracteristicas genético-evolutivas morfolégicas do material é do tipo idiomorfo e as
caracteristicas morfoscépicas sd@o do tipo polido. A organizacdo funcional é do tipo conjuncao
por associacao.

A maior parte dos poros mesoporos e macroporos finos, no entanto, aparecem macroporos
médios. Os menores poros sao sempre intergranulares simples e alguns dos maiores sugerem ser
cavidades orto. A classe de alisamento € do tipo ortoporos e a classe genética é do tipo
pedoporos.

Nédulos tipicos de argila de pequeno porte. A maioria dos nédulos e composta sé por argila,
alguns maiores contem pequenos fragmentos de quartzo incorporados na massa.
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Lamina 3H3

Amostra contendo prioritariamente quartzo com poucos graos de feldspato e algumas
hornblendas. Aparecem graos amarelos de cor bem viva e forte que aparentemente sdo quartzos
de grossura diferente, mas requerem andlise. Também aparece o bastonete.

Clinopiroxénio (birrefringéncia de 2° ordem, do amarelo ao verde, 2 clivagens com angulos de
86° entre si, extin¢ao inclinada com angulo de 45°.

Amostra composta majoritariamente por graos de quartzo de areia fina (80%) contendo alguns
graos de média (20%). Material pobremente selecionado. A forma dos graos € prioritariamente
blocos, com grau de arredondamento subarredondado e rugosidade alisada.

A distribuicdo de base € aleatdria, ndo referida e a distribui¢do relativa varia entre os tipos
Gefiirica e quitdnica, sendo que hd uma predominancia de graos cobertos por plasma, mas realiza
pontes entre os graos.

As caracteristicas genético-evolutivas morfolégicas do material é do tipo idiomorfo e as
caracteristicas morfoscépicas s@o do tipo polido. A organizacdo funcional é do tipo conjuncao
por associacao.

Existem todos os tipos de poros, sendo os microporos os predominantes em nimero, no entanto,
aparecem macroporos médios. Os menores poros sdo sempre intergranulares simples. A classe de
alisamento € do tipo ortoporos e a classe genética € do tipo pedoporos.

O plasma € composto por material de argila de coloragao vermelho escuro e por material
carbondtico, que se acumula, preferencialmente, ao redor dos graos do esqueleto. Aparecem
concentracdes de carbonato de célcio que sugerem inicio de formacao de cristaldrias.

O plasma ndo possui orientagao.

Nédulos tipicos de argila de pequeno porte. A maioria dos nddulos € composta s6 por argila e
muitos estao apresentando desgaste a partir da borda.

Aparecem nddulos pequenos de carbonato de cdlcio. Estes também se tratam de nédulos simples,
de bordas alisadas e de pequeno porte

Lamina 3H4

Amostra com grandes nédulos carbonaticos.

Predomina graos finos (70%) com presenca de médios (30%). Material moderadamente
selecionado. Material em forma de blocos, com arredondamento variando entre subangular e
subarredondado. O grau de rugosidade é alisado. Muscovita, clinopiroxénio, com cor de 2°
ordem, ripiforme, habito euhédrico a subhédrico, provavelmente augita.

A distribuic@o de base € aleatdria, ndo referida e a distribui¢do € quitdnica, porém, existem partes
em que o esqueleto se funde na forma de gefurica.

O material € do tipo idiomorfo e suas caracteristicas morfoscépicas sao do tipo polido.
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Os poros sdo microporos e mesoporos do tipo intergranulares simples. Pertencem a classe dos
ortoporos, ndo sendo verificada a presenca de bioturbacdo alguma. Quanto a classe gentética,
pertencem ao grupo de pedoporos.

O material € rico em plasma de coloracdo acinzentada, sugerindo ser originado em carbonato de
calcio. A orientacdo € do tipo argilassépica e se apresenta mais farta proxima dos nédulos, uma
vez que estes aparentemente estdo se desfazendo e liberando material para o plasma verificado na
amostra.

A amostra € rica em nddulos de carbonato de cdlcio que chegam a medir 1 cm de diametro,
aproximadamente. Sua composi¢ao € de uma massa carbondtica que envolve os graos de quartzo.
As bordas de praticamente todos os nddulos estdo se desfazendo, liberando material argiloso rico
em carbonato de cdlcio na forma de plasma e liberando graos de quartzo para o fundo matricial.

Lamina 3H5

Lamina com grande quantidade de carbonato de cdlcio, sem marcas de grandes bioturbagdes mas
apresenta marcas de preenchimento (aparentemente sdo canais preenchidos por carbonato de
cdlcio mas ndo aparece inicio nem final destas bioturba¢des, Também ndo apresentam
distanciamento paralelo das bordas. O formato longitudinal delas € perpendicular a profundidade,
parecendo estarem paralelas a superficie do terreno.

Predomina areia fina (90%), com rara presenca de graos de média (10%) isolados no meio do
esqueleto. O material se apresenta bem selecionado. Com graos em forma de blocos e poliedros,
estando os grdos com graus de arredondamento variando entre angular, subangular e
subarredondado.

A distribui¢dao do esqueleto é do tipo aleatério ndo referida e a distribuic@o relativa € do tipo
quitdnica. As caracteristicas genético evolutivas morfolégicas sdo de material idiomorfo e as
morfoscopicas se dividem em duas classes, fragmentado e quebrado (no caso dos graos de forma
poliédrica) e polido (nos de formato em blocos). A organizagdo funcional € do tipo conjuncdo por
associagao.

Predominam micro e mesoporos, do tipo intergranular simples. Compostos por ortoporos, apesar
de haver indicios de que as dreas de maior concentracao de carbonato sejam espacos causados por
bioturbacdes e posteriormente preenchidos por material rico em carbonato, as paredes nao
parecem alisadas, ndo existe paralelismo entre suas bordas e ndo ha afinamento do canal, como
seria caracteristico de bioturbagdes de flora. Alguns dos poros apresentam material mais
adensado na margem/limite entre o poro preenchido e o esquete da matriz. Pertencem a classe
genética dos Pedoporos. Alguns poros sugerem ser fissurais, estes estdo preenchidos por material
muito rico em carbonato.

O plasma é farto e estd presente em toda a ldmina. E majoriotariamente formado por material
carbonatico, no entanto, existem por¢des onde aparece plasma argiloso de coloracio
avermelhada. O tipo genético € do tipo estriado. A orientagdo € do tipo argilassépica.

Existem diversos ndédulos de coloracdao avermelhado escuro sugerindo ser argila. Eles possuem

formato arredondado e superficie alisada. Esses nddulos parecem ser nddulos tipicos, sendo
formados somente por material argiloso, ndo havendo graos de material do esqueleto envoltos por
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esse material argiloso. Alguns deles estdo se desfazendo, o que pode ser fonte de argila existente
na amostra.

Lamina 3H6

A lamina apresenta-se composta, majoritariamente, por graos de quartzo, ndo aparecem
bioturbacdes, existem pequenos nddulos de coloragdo vermelho escuro que ndo apresentam
bordas em alteracdo. Existem grandes poros, mas ndo ha sinal de serem poros de bioturbacao.
Aparece muscovita e pouca biotita. Presengca de clinopiroxenio com extin¢do inclinada com
angulo de 45°, sem cor, sem pleocroismo e habito sub-édrico

Diferentemente dos horizontes acima, neste aparecem graos de feldspato.

O material é formado por graos de areia fina (85%), com raros graos de média (15%). Os graos
apresentam formas de blocos e poliedros.O grau de arredondamento é majoritariamente do tipo
subangular e a rugosidade € alisada. A distribuicdo € do tipo aleatdria ndo referida e a distribui¢do
€ do tipo Quitdnica com porg¢des de gefurica.

Material de caracteristicas morfoldgicas do tipo idiomorfo e morfoscépicas do tipo polido.
Organizagao funcional do tipo conjuncdo por associaciao

Os poros entre os graos sao do tipo mesoporos, havendo macroporos, mas aparentemente sao do
causados por desgaste da lamina no momento de sua preparacdo. Nao existem bioturbacdes, nem
ao menos preenchidas. Sdo poros do tipo intergranulares simples. Ortoporos, pedoporos.

O plasma ¢é farto, formado majoritariamente por carbonato de calcio que se distribui por toda
amostra sem nenhuma orienta¢do. Se concentra, preferencialmente, ao redor de graos, formando
uma capa sobre estes.

O constituinte dos cutas é Ferri-argila e o cutda é do tipo pendente, a classe textural € do tipo
argila limpida com orientagdo paralela.

Lamina 3H7

A amostra apresenta muitos graos de quartzo com grandes ndédulos e muito material carbondtico,
apesar de nao constar reacao a este na descricao de campo.

Esqueleto formado por graos de areia fina (20%), média (65%) com graos de areia grossa (15%).
Apresentam-se em forma de blocos e o grau de arredondamento € predominantemente do tipo
subarredondado com grau de rugosidade do tipo alisada. A distribuicdo € do tipo aleatdria ndo
referida e a distribuicdo relativa € do tipo (CaCO3 em pedagos entre os quartzos).

Material do tipo idiomorfo e polido. A organizagdo € do tipo conjun¢do por associagao.

Os poros sdo raros na amostra. Praticamente todo o espaco entre os griaos do esqueleto sao
ocupados por uma massa de carbonato de célcio. Os poros que existem sdo mesoporos do tipo
intergranulares simples, classificados como ortoporos, pedoporos. Nao existem marcas de
bioturbagdes em nenhum ponto da lamina.

E formado por material rico em carbonato de cilcio, que aparece distribuido selando os grios do
esqueleto. Nao existe orientacdo do material e nem maior concentragdo ligada ao tamanho do
gréo.
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Existem muitos ndédulos na amostra, chegando a apresentar quase 2 mm. Possuem coloragao
avermelhada escura. Alguns deles apresentam-se formados somente por material argiloso e
outros contem material argiloso cimentanto grdos de areia fina de formato poliédrico.
Ampliando-se o zoom, percebe-se que ha parcelas relativamente ricas em material que sugere ser
carbonato de célcio no interior deles. Apesar de haverem coloracdes mais escuras sugerindo
argilominerais.

Se apresenta com formato arredondado, com bordas alisadas. Em alguns casos, partes estdo se
quebrando e se soltando do restante do nédulo, e nestes parece haver uma maior concentragcdo de
carbonato de cdlcio proximo destas por¢des. Seriam eles formados por carbonato com outra
coloracdo?

Lamina 4H1

E uma das laminas feitas em Rio Claro, contém muitas bolhas e parcelas da ldmina com perda de
material.

Esqueleto formado basicamente por quartzo com graos de feldspato e pouco CaCOs,

O esqueleto € composto por material de areia fina (60%) e média (40%), com material
moderadamente selecionado, com grdos em forma de blocos, com grau de arredondamento
subarredondado e rugosidade alisada. A distribuicdo de base é aleatdria, ndo referida, e a
distribuicao relativa € do tipo quitdnica.

O esqueleto apresenta caracteristicas morfoldgicas de material idiomorfo e morfoscépicas do tipo
polido. A organizacao funcional € do tipo conjunc¢@o por associagdo.

Os poros sao micro e mesoporos do tipo intergranular simples. Trata-se de ortoporos da classe
genética dos pedoporos.

Plasma composto por material vermelho escuro e se distribui por toda a lamina, ndo apresenta
estrias ou orientacdo de qualquer natureza.

Os nédulos sao pequenos e nddulos tipicos de argila. Existe somente um grande nédulo tipico
todo quebrado em nddulos menores, o qual também fornece material de plasma para a amostra

Lamina 4H2

Outra das 1aminas feitas em Rio Claro, com muias bolhas e perdas de material. Amostra € rica em
carbonato de célcio. Plasma avermelhado e concentrado em por¢des da lamina. Amostra formada
por quartzo e bastante feldspato.

Esqueleto de areia fina (60%) e média (40%), com graos em forma de blocos, com grau de
arredondamento subarredondado e rugosidade alisada. A distribuicdo de base € aleatéria e ndo
referida e a distribuicdo relativa € do tipo quitdnica.

As caracteristicas morfoldgicas sdo do tipo idiomorfo e as morfoscopicas sao do tipo polido. A
organizacao funcional € do tipo conjung¢do por associagao.

Os poros sdo do tipo microporos e mesoporos do tipo intergranular simples do tipo dos ortoporos
e classe dos pedoporos.

O plasma é formado por material avermelhado escuro, sem orientacdo e sem estrias € € mais
abundante que na amostra anterior. Sempre existe mais plasma ao redor dos poros, mas, nao
existe relacdo de maior abundancia com nddulos de argila que aparecem na amostra.
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Existe um poro de formato circular, cujas bordas sdo alisadas e existe grande concentracdao de
plasma em suas bordas, parecendo ser um grande poro de bioturbacdo que recebeu plasma na sua
drea marginal.

Os nddulos sdo de argila, pequenos e tipicos.

Lamina 4H3

Esqueleto composto basicamente por graos de quartzo. Aparecem alguns graos de feldspato sem
nenhum aparente desgaste. Presenca de biotita, muscovita e microclinio.

Material formado por areia fina (65%) e média (35%), moderadamente selecionado, com grao em
formato de blocos, com grau de arredondamento subarredondado e subangular e rugosidade
alisada. A distribui¢do € do tipo aleatéria ndo referida e a distribui¢a@o relativa € do tipo (alguns
graos possuem plasma ao seu redor mas ndo estdo fazendo pontes entre o esqueleto). Material do
tipo idiomorfo e polido. A organizacgao € do tipo conjuncao por associacao.

O plasma existe em pouca quantidade e se observa somente ao redor de alguns grdos do
esqueleto. Nao existe orientacdo. Ao redor de poucos graos, geralmente dos maiores, aparece
uma pequena camada de carbonato de célcio mas que ndo atua como ligante entre os graos do
esqueleto.

Os poros sao majoritariamente, mesoporos. Sendo classificados como ortoporos e pedoporos.
Aparecem alguns de origem a partir de bioturbac¢des, uma vez que o material das bordas se
encontra mais adensado e bordas alisadas, muito alisadas em alguns casos.

Aparecem pequenos nddulos de argila espalhados pelo material. Sdo de coloracdo vermelho
escuro, de formato arredondado e bordas alisadas. Apresentam-se encaixados entre os graos do
esqueleto e ndo se apresentam cimentando graos de quartzo. Sdo nddulos tipicos.

Lamina 4H4

Predomina areia fina (80%), com presenga de graos de média (20%) no meio do esqueleto. O
material se apresenta moderadamente selecionado. Com graos em forma de blocos, estando os
graos com graus de arredondamento variando entre angular, subangular e subarredondado.

A distribui¢ao do esqueleto € do tipo aleatério ndo referida e a distribuicdo relativa € do tipo (ha
plasma grudado na borda de todos e alguns fazem conexao entre graos do esqueleto).

As caracteristicas genético evolutivas morfoldgicas sdo de material idiomorfo e as morfoscépicas
sdo de material polido. A organizacdo funcional € do tipo conjun¢d@o por associagao.
Predominantemente micro e mesoporos, do tipo intergranular simples. Compostos por ortoporos.
Alguns dos poros apresentam material mais adensado na margem/limite entre o poro preenchido
e o esquete da matriz, ooutros apresentam maior alisamento das bordas, ndo havendo
continuidade destes ao longo da lamina. Pertencem a classe genética dos Pedoporos.

O plasma € farto e estd presente em toda a lamina, sendo que nas dreas onde hd menor
concentragio ele ocorre predominantemente grudado na borda do esqueleto.. E majoriotariamente
formado por material avermelhado escuro. O tipo genético € do tipo estriado. A orientagao é do
tipo argilassépica.
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Existem diversos nddulos de coloracdao avermelhado escuro sugerindo ser argila. Eles possuem
formato arredondado e superficie alisada. Esses nddulos parecem ser nddulos tipicos, sendo
formados somente por material argiloso, nao havendo graos de material do esqueleto envoltos por
esse material argiloso. Alguns deles estdo se desfazendo, o que pode ser fonte de argila existente
na amostra. Todos sdo muito pequenos e alguns estdo perfeitamente encaixados entre o esqueleto,
sugerindo eluviacao.

Lamina 4H5

Aparecem poucos graos de feldspato. Surgem também alguns sinais de horniblenda e muscovita.
Predomina areia fina (80%), com presenca de graos de média (20%) no meio do esqueleto. O
material se apresenta moderadamente selecionado. Com graos em forma de blocos e poliedros,
estando os graos com graus de arredondamento variando entre subangular e subarredondado.
Alisada.

A distribuicao do esqueleto é do tipo aleatério nao referida e a distribuigdo relativa € do tipo (sem
plasma nenhum).

As caracteristicas genético evolutivas morfoldgicas sdo de material idiomorfo e as morfoscépicas
sdo do tipo polido. A organizacao funcional € do tipo conjun¢@o por associagao.
Predominantemente micro e mesoporos, do tipo intergranular simples. Compostos por ortoporos.
Alguns dos poros apresentam material mais adensado na margem/limite entre o poro preenchido
e o esquete da matriz, sugerindo bioturbagdes. Pertencem a classe genética dos Pedoporos.

O plasma é farto e estd presente em toda a ldmina. E formado por material alaranjado-
avermelhado, sugerindo ser argila. Existe pouquissimo material carbondtico e este se apresenta na
forma de filetes espalhados pela lamina ou encouragando alguns graos do esqueleto. O tipo
genético € do tipo estriado. A orientagdo € do tipo argilassépica.

Existem diversos nédulos muito pequenos de coloragdo avermelhada escura sugerindo ser argila.
Eles possuem formato arredondado e superficie alisada. Esses nddulos parecem ser nddulos
tipicos, sendo formados somente por material argiloso, ndo havendo grdaos de material do
esqueleto envoltos por esse material argiloso. Alguns deles estdo se desfazendo, o que pode ser
fonte de argila existente na amostra. Entretanto, existem ndédulos maiores que parecem ja ter se
desfeito e estes continham griaos de quartzo no interior do mateial alterado ainda presente na
amostra.

Lamina 5H1

Lamina com grande quantidade de carbonato de cdlcio, sem marcas de bioturbacdes, mas
apresenta marcas de preenchimento (aparentemente sdo canais preenchidos por carbonato de
calcio, mas ndo aparece inicio nem final destas fissuras. Também nao apresentam distanciamento
paralelo das bordas ou alisamento e compressdo do material da borda.

Piroxo6nio = 1 sé. Quartzo, calcita e mais nada
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O esqueleto € formado por poucos graos, onde predomina areia fina (90%), com rara presenca de
graos de média (10%) isolados no meio do esqueleto. O material se apresenta bem selecionado.
Com graos em forma de blocos, estando os graos com graus de arredondamento variando entre
subangular e subarredondado. A distribuicdo do esqueleto € do tipo aleatério ndo referida e a
distribuicao relativa € do tipo (materail envolto por plasma).

As caracteristicas genético evolutivas morfoldgicas sao de material idiomorfo e as morfoscopicas
sao de material polido. A organizagdo funcional € do tipo conjunc¢d@o por associagao.
Predominantemente micro e mesoporos, do tipo intergranular simples. Compostos por ortoporos.
Pertencem a classe genética dos Pedoporos. Alguns poros sugerem ser fissurais que depois de
abertas foram preenchidas por material muito rico em carbonato que chegam a formar
cristaldarias. No entanto, devido a pouca quantidade de esqueleto e muito plasma, ndo se percebe
alisamento de borda ou compressao do esqueleto, impossibilitando dizer que € bioturbacdo ou
fissura por movimentacao do material.

O plasma é farto, ocupando a maior parte da lamina e estd presente em toda a amostra. E
majoriotariamente formado por material carbonético, no entanto, existem por¢des onde aparece
plasma argiloso de coloracdo avermelhada. Seriam vindos do desgaste de nédulos da mesma cor
que estejam sendo intemperizados? Essa situacdo ocorre em “manchas” especificas que parecem
ser partes de nddulos de cerca de 7 mm que foram cortados e estdo alterados. A orientacdo é do
tipo argilassépica.

Existem diversos nddulos de coloracdao avermelhado escuro sugerindo ser argila. Eles possuem
formato arredondado e superficie alisada. Esses nddulos parecem ser nddulos tipicos, sendo
formados somente por material argiloso, ndo havendo graos de material do esqueleto envoltos.
Alguns deles estao se desfazendo, o que pode ser fonte de argila existente na amostra.
Aparentemente, uma outra forma de ndédulo, maior e menor em freqiiéncia, sdo ndédulos de
carbonato que envolvem os graos de quartzo. No interior destes, ocorre uma maior concentragao
de carbonato de cdlcio ao redor de todos os graos de esqueleto que estejam em seu interior. Essa
configuragcdo € de uma precipitacao secundéria.

O plasma que os envolve é de coloragdo sempre mais clara que o plasma do restante da drea ao
redor, formando halos de calcita.

Lamina 5H2

Lamina bem homogénea sem marcas de bioturbagcao e material muito rico em CaCOs.

Pouca Muscovita, microclinio, piroxénio.

Esqueleto composto por graos de areia fina (60%) e média (40%), com forma de blocos,
subangulares e subarredondados, com superficie alisada. A distribuicdo ndo possui orientacdo
alguma, sendo a distribui¢do de base do tipo aleatdria, ndo referida. A distribuigdo relativa é do
tipo porfirica, estando todo o esqueleto envolto numa massa plasmica de carbonato de célcio. As
caracteristicas morfoldgicas sdo do tipo idiomorfo e as morfoscépicas sdo do tipo polido. A
organizacao funcional € do tipo conjun¢do por cimentacao.

Os poros sao cerca de 5% do espaco da lamina, sendo todos do tipo mesopdéros ou micropéros do
tipo intergranulares simples. Existem dois poros que sdo do tipo cavidade orto, mas ndo
aparentam se tratar de bioturbagdes, uma vez que nao existe alisamento das bordas, compressao
do material ou alinhamento de bordas. Trata-se de ortoporos do tipo pedooros.
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O plasma esta presente em toda a amostra e é formado majoritariamente por CaCOs; de coloracao
acinzentada, mas existem por¢des com material argiloso de coloragdo vermelho escuro. O plasma
se distribui igualmente, ndo apresenta orientacao.

Nas por¢des de material avermelhado parece haver um pouco de material carbonatico misturado
na massa avermelhada e nestas por¢des aparecem alguns grdos de esqueleto soltos, como se
tivessem se desprendido da massa de plasma.

Existem diversos nédulos que parecem ser nédulos tipicos de argila. Um nédulo maior se destaca
(mesmo sem uso de microscopia) e nele aparecem alguns graos de esqueleto e parte de sua borda
estd comecando a ser corroida, mas o processo parece estar bem no inicio.

Lamina 5H3

Lamina contendo muito carbonato de cdlcio, contem mais plasma avermelhado que a anterior e
apresenta muitas cristaldrias.

O esqueleto é formado por areia fina (65%) e média (35%) sendo que os graos de fina se
concentram no canto superior esquerdo da lamina, onde aparece um material cimentante mais
opaco (seria um tipo de carbonato de cdlcio?) e diversas cristaldrias, que parecem ter se originado
de depdsitos de carbonato de cdlcio em fissuras do material.

Os graos menores tem formato de poliedros, com grau de arredondamento angular e subangular e
os de areia média o formato de blocos, com grau de arredondamento subangular e
subarredondado. Em ambos os casos a rugosidade € alisada. A distribuicdo é aleatdria, ndo
referida e a distribuicdo relativa € do tipo porfirica.

As caracteristicas morfoldgicas do material sd@o do tipo idiomorfo, do tipo polido e a organizagdao
funcional € do tipo conjunc¢do por cimentagao.

Os poros s@o mais abundantes que aqueles verificados na lamina anterior, aparecendo poros de
todos os tamanhos, predominando microporos, sendo que a maior parte deles é do tipo
intergranular simples, havendo alguns casos de cavidade orto.

Existem ortoporos e metaporos que se apresentam com as bordas alisadas e compressdo do
material da borda, no entanto, nao existe uma uniformidade no distanciamento das bordas.
Aparentemente, alguns poros e/ou fissuras foram preenchidos por material rico em carbonato de
calcio que se cristalizou na forma de cristaldrias, isso ocorre em grande nimero € em porgdes
concentradas da lamina. Os poros se dividem em ortoporos e bioporos.

O plasma € rico e denso em toda a amostra e se divide em material carbondtico e um material
argiloso avermelhado escuro. O plasma ndo apresenta orientacdo e a quantidade de plasma
avermelhado é muito maior que aquele verificado na anterior. Neste material avermelhado
aparecem algumas pontes de ligacdo entre os graos e este material se concentra em “manchas” —
argila iluvial.

Os nédulos que aparecem sdo tipicos, porém aparecem em menor quantidade e tamanhos
reduzidos.

Aparecem cutds de carbonato de cdlcio, em especial, uma do tipo crescente, porém muito
discretos.
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Lamina 5H4

Lamina composta basicamente por material argiloso e areia fina (95% do esqueleto), com poucos
graos de média distribuidos pela lamina. O material é muito bem selecionado, com forma de
blocos, com grau de arredondamento subarredondado (predominantemente) e a rugosidade é
alisada. A distribuicdo € do tipo aleatdria, mas em alguns pontos da lamina o esqueleto aparece
agrupado por conta dos poros criados parcelas do tipo porfirica e outras do tipo quitonica (forma
predominante na amostra).

Bastante muscovita (fica nitidamente incolor) e biotita, bastante microclinio (feldspato-potassico
- fonte origindria em granito?), Nodulos de magnetita de formato quadriculado, que indicam ter
sido originado no local de formacdo, ndo neste horizonte. Hornblenda e Clinopiroxénio.

A juncdo de hornblenda com magnetita indica origem em rocha calcio alcalina.

Perto da seta tem umas coisas que parecem grandes nédulos de material argiloso com orientagao
da muscovita, o que indicaria que o material de origem desta por¢dao devia ser um nddulo de
feldspato de granito porfiritico alcalino.

Os poros sao resultado da expansio e contracao do material argiloso, uma vez que existem claros
preenchimentos de canais com materiais carregados de partes superiores. Além disso, existe uma
grande quantidade de poros que se abrem para todos as direcoes, formando agregados de
esqueleto. Esses agregados aparecem com grau de arredondamento do tipo acomodado.

As caracteristicas morfoldgicas sdo do tipo idiomorfo e as morfoscOpicas do tipo polido. A
organizacdo funcional é do tipo conjun¢do com variagdes entre associagdo e cimentacdo,
dependendo da por¢do da ladmina.

Os poros se dividem em intergranulares simples e outros maiores do tipo planares. Os poéros
planares sio do tipo metaporos e os intergranulares sdo do tipo ortoporos e a classe genética, de
todos, e do tipo pedoporos.

O plasma € denso e muito presente em toda a lamina, se caracterizando por ser formado por
argila 2:1, comprovadas pelo padrao de expansdo dos péros. Em alguns péros a borda aparece
alisada e nestas porcdes alisadas hd pequenos depodsitos de carbonato de cédlcio (seriam cutds?).
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Anexo 3

Analises Quimicas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Amostra DP1H1 DP1H2 DP1H3 DP1H4 DP1HS DP2H1 DP2H2
N° Lab. L-224 L-225 L-226 L-227 L-228 L-229 L-230

(%)
SiO; 84,86 42,07 86,75 58,57 71,47 86,38 49,11
TiO, 0,355 0,239 0,459 0,269 0,484 0,425 0,372
ALO3 5,22 3,09 4,23 3,42 5,11 5,32 5,24
Fe;O3 1,36 1,26 1,25 1,03 1,59 1,42 2,06
MnO 0,027 0,059 0,033 0,031 0,035 0,029 0,037
MgO 1,82 1,49 1,30 2,33 2,76 1,92 1,90
CaO 1,34 27,50 1,41 17,10 7,44 0,34 21,06
Na,O 0,14 0,04 0,08 0,05 0,05 0,08 0,04
K;O 1,72 0,90 1,69 0,90 1,25 1,67 1,21
P»,0s 0,017 0,028 0,020 0,020 0,019 0,018 0,048
P.F.(1000°C) 3,60 23,4 291 16,3 9,52 2,93 19,1
Soma 100,5 100,0 100,1 100,1 99,7 100,5 100,1
(ugg™)
Ba 491 406 467 367 384 461 382
Ce 17 30 29 29 35 20 29
Cr 22,1 11,6 29,2 25,0 31 43 247
Cs <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cu 5,7 <1,5 4,1 <1,5 2,7 43 5,6
Ga 4,7 <2 4,5 <2 5,3 5,8 4,1
La 16 50 36 51 35 40 60
Nb 11,8 9,5 17,6 11,8 17,5 14,6 12,9
Nd 9 35 26 33 27 17 39
Ni 6,4 9,2 5,7 7,2 11,0 7,1 15,0
Pb 9,8 15,0 13,6 12,4 13,9 9,6 9,7
Rb 42 16,1 41 17,3 28,8 42 26,1
Sc <4 4 <4 5 4 <4 6
Sn <3 5 <3 <3 <3 <3 5
Sr 75 199 66 272 198 65 68
Th 4.8 49 5,1 6,6 5,5 5,6 6,9
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
A% 34 21,2 33 23,9 34 39 31
Y 8,4 18,0 9,7 22,2 12,4 11,7 31
Zn 11,2 12,8 11,2 7,9 13,2 11,0 21,5
Zr 165 89 203 137 202 182 126
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Amostra DP2H3 DP3H1 DP3H2 DP3H3 DP3H4 DP3H5
N° Lab. L-231 L-232 L-233 L-234 L-235 L-236
(%)
SiO, 84,51 87,52 72,19 84,74 68,98 70,90
TiO; 0,312 0,459 0,545 0,543 0,412 0,571
AL O3 6,26 4,25 5,77 4,87 4,03 5,52
Fe;O3 2,13 1,25 2,39 1,56 1,42 2,17
MnO 0,028 0,034 0,037 0,035 0,042 0,041
MgO 1,33 1,18 4,00 1,24 1,17 1,69
CaO 0,38 1,12 4,54 1,69 10,96 7,96
Na,O 0,08 0,07 0,06 0,08 0,05 0,06
K,O 1,84 1,63 1,77 1,74 1,39 1,41
P,0s5 0,027 0,016 0,027 0,023 0,024 0,029
P.F.(1000°C) 2,70 2,70 8,58 3,27 10,8 8,98
Soma 99,6 100,2 99,9 99,8 99,3 99,3
(ugg™
Ba 496 427 405 428 435 413
Ce 32 23 28 23 30 23
Cr 26,4 33 47 37 22,3 44
Cs <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cu 9,7 3,3 6,6 5,0 3,7 4.8
Ga 8,7 42 6,9 5,8 2,5 53
La 22 33 37 21 30 27
Nb 12,6 16,7 19,5 18,4 14,6 14,5
Nd 14 23 31 19 18 24
Ni 14,7 5,9 14,4 7,6 8,9 13,9
Pb 13,4 10,7 15,3 13,2 11,7 11,2
Rb 53 42 49 46 31 35
Sc <4 <4 4 <4 4 4
Sn <3 <3 <3 <3 3 <3
Sr 71 59 555 63 246 291
Th 2,9 7,2 7,5 7,5 6,0 6,7
U <3 <3 <3 <3 <3 <3
A% 51 39 53 47 45 54
Y 10,6 11,4 16,1 12,5 15,2 13,3
Zn 22,3 11,7 24.8 15,8 14,8 17,9
YAy 109 230 226 261 185 235
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Amostra DP3H6 DP3H7 DP4H1 DP4H2 DP4H2 DP4H2 DP4H3
N° Lab. L-237 L-238 L-239 L-240 L-240-A L-,2 4.0 L-241
média
(%)
SiO, 67,61 54,38 82,80 53,09 52,48 52,78 88,88
TiO; 0,660 0,112 0,577 0,370 0,371 0,370 0,462
ALO3 6,96 1,75 5,34 4,66 4,67 4,67 4,04
Fe;O3 2,85 0,93 1,92 2,18 2,23 2,20 1,39
MnO 0,034 0,063 0,034 0,027 0,029 0,028 0,027
MgO 1,99 0,53 1,52 1,23 1,23 1,23 0,84
CaO 8,10 22,84 2,09 19,91 20,20 20,06 0,80
Na,O 0,06 0,03 0,08 0,05 0,04 0,05 0,07
K,O 1,59 0,62 1,73 1,27 1,28 1,27 1,49
P,0s5 0,053 0,028 0,032 0,041 0,040 0,040 0,021
P.F.(1000°C) 9,38 18,7 3,77 17,3 17,6 17,4 2,11
Soma 99,3 100,0 99,9 100,1 100,1 100,1 100,1
(ugg™
Ba 409 351 417 364 366 365 372
Ce 23 15 21 20 26 23 28
Cr 42 14,3 46 24.9 22,9 23,9 45
Cs <7 <7 <7 7 10 9 <7
Cu 9,7 <1,5 7,6 54 6,1 5,8 5,8
Ga 7,0 <2 5,9 2,8 2,4 2,6 4,7
La 36 76 31 66 56 61 35
Nb 17,4 6,2 21,2 15,4 15,4 15,4 20,1
Nd 19 21 25 54 30 42 27
Ni 19,8 9,3 10,9 13,2 14,3 13,8 6,4
Pb 11,7 11,8 15,6 13,4 11,4 12,4 12,9
Rb 44 12,1 46 27,6 27,8 27,7 40
Sc 4 <4 4 5 5 5 <4
Sn <3 5 <3 <3 4 4 <3
Sr 232 773 62 64 64 64 59
Th 7,8 2,9 5,7 5,6 5,6 5,6 4,5
U <3 3,0 <3 <3 <3 <3 <3
A% 64 25,3 58 36 38 37 139
Y 17,3 19,8 14,8 32 32 32 10,3
Zn 27,7 9,9 22,4 26,4 27,1 26,8 17,4
Zr 236 60 224 121 120 120 184
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Amostra DP4H4 DP4HS5 DP5H1 DP5H2 DP5H3 DP5H4
N° Lab. L-242 L-243 L-244 L-245 L-246 L-247
(%)
SiO; 88,93 87,16 27,74 88,06 65,96 47,68
TiO, 0,526 0,434 0,169 0,317 0,222 0,558
AL O3 3,93 4,80 2,04 3,92 3,03 7,44
Fe;03 1,34 2,02 0,90 1,24 1,03 3,78
MnO 0,032 0,044 0,128 0,021 0,021 0,049
MgO 0,85 1,48 1,64 1,45 0,99 2,48
CaO 0,54 0,34 36,51 0,66 14,61 18,47
Na,O 0,06 0,07 0,01 0,06 0,04 0,06
K,;O 1,43 1,43 0,31 1,21 1,03 1,39
P,05 0,017 0,030 0,026 0,015 0,021 0,035
P.F.(1000°C) 1,97 2,54 30,5 2,68 13,1 18,1
Soma 99,6 100,4 99,9 99,6 100,0 100,1
(ngg™
Ba 375 376 272 340 342 372
Ce 22 18 49 16 14 61
Cr 37 33 7,6 26,0 17,9 41
Cs <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cu 5.5 10,1 <1,5 5,9 3.3 11,7
Ga 4,6 7,2 <2 4,2 <2 6,8
La 31 15 41 14 34 68
Nb 21,4 17,0 9,2 15,0 11,2 20,9
Nd 14 <8 42 10 15 43
Ni 6,7 12,2 8,5 6,4 7,7 26,8
Pb 11,8 12,2 13,8 8,1 11,2 15,8
Rb 39 44 3,6 31 22,7 40
Sc <4 4 4 <4 <4 8
Sn <3 <3 7 <3 3 <3
Sr 61 58 474 50 544 569
Th 6,6 53 6,1 2,9 4,3 6.4
U <3 <3 <3 <3 <3 3,0
A% 75 43 17,7 47 26,4 83
Y 10,2 10,0 10,9 6,7 10,1 23,9
Zn 13,8 21,5 7,7 10,2 10,9 36
Zr 231 178 64 134 109 157
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das aos perfis de paleossolos

Anexo 4
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