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RESUMO

Lopes, Gabriela Araujo. Micromorfologia de Paleossolos Aluviais da Formacgéo
Itapecuru (Albiano da Bacia do Parnaiba). 2019, 58 p. Trabalho Final de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Formacao Itapecuru (Albiano da Bacia do Parnaiba) é caracterizada por
arenitos finos a muito finos intercalados com niveis de arenitos conglomeraticos, lamitos
e, calcarios. Assim como outras unidades geoldgicas que afloram nas bacias
intracontinentais brasileiras, apresentam importantes perfis de paleossolos, que neste
estudo serdo utilizados em analises micromorfolégicas para o reconhecimento de
feicOes paleopedoldgicas. A conjuncao entre os dados obtidos em campo e as analises
micromorfologicas dos perfis de paleossolos tem como objetivo avaliar os aspectos
composicionais dos diferentes horizontes e interpretar a evolucdo dos perfis
pedogenéticos, contribuindo do para o refino do modelo paleoambiental da formacao. A
area de estudo esté localizada entre os municipios de Miranda do Norte e Itapecuru-
Mirim (MA), ao longo do rio Itapecuru. A interpretacdo conjunta dos dados possibilitou o
reconhecimento de um paleoambiente aluvial no qual os paleossolos se desenvolveram
sobre depositos externos aos canais fluviais, como depdésitos de crevasse e planicies

de inundacédo, em momentos de exposi¢ao subaérea.

PALAVRAS-CHAVE: CRETACEO; FORMACAO ITAPECURU; PALEOSSOLOS.



ABSTRACT

Lopes, Gabriela Araujo. Micromorphology of Alluvial Paleosols of the Itapecuru
Formation (Albian of the Parnaiba Basin). 2019, 58 p. Trabalho Final de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Itapecuru Formation (Albian of the Parnaiba Basin) is characterized by fine
and fine sandstones interspersed with levels of conglomeratic sandstones, lamites and
limestones. As well as other geological units that appears in the Brazilian intracontinental
basins, they present important profiles of paleosols, which in this study will be used in
micromorphological analyzes for the recognition of paleopedological features. The aim
of this study was to evaluate the compositional aspects of the different horizons and to
interpret the evolution of the pedogenetic profiles, contributing to the refining of the
paleoenvironmental model of the formation. The study area is located between the cities
of Miranda do Norte and Itapecuru-Mirim (MA), along the Itapecuru River. The joint
interpretation of the data allowed the recognition of an alluvial paleoenvironment in which
the paleosols developed on deposits external to the river channels, such as crevasse

deposits and flood plains, at times of subaerial exposure.

KEYWORDS: CRETACEOUS; ITAPECURU FORMATION; PALEOSOLS.
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1 Introducao

Os agentes formadores de solos séo a rocha-mé&e ou material de origem, o clima,
o relevo, 0s organismos presentes no substrato e o tempo de duracdo dos processos
pedogenéticos (Guerra & Botelho, 1996). Portanto, a evolucdo dos solos reflete a
complexa interagao entre 0s processos que ocorrem nas biosfera, litosfera, hidrosfera e
atmosfera (McFadden & McDonald, 1998). De acordo com o grau de desenvolvimento
do solo, as morfologias e micromorfologias sdo geradas pelos agentes formadores de
solos.

Os paleossolos séo definidos, de maneira simpléria, como solos que se
desenvolveram em superficies de relevo do passado em condi¢cdes ambientais que
contrastam com as atuais (Ruhe, 1965; Ruellan, 1971). Portanto, a caracterizacao
micromorfologica dos paleossolos, tem uma relevancia significativa na determinagéo de
processos deposicionais e pedogenéticos que atuaram na formacao dos paleossolos.

Os objetivos fundamentais da caracterizagdo micromorfolégica dos solos sdo: a
identificacdo dos constituintes do solo; a definicdo da relagéo entre os constituintes; e
tentar entender a dindmica da génese dos solos, podendo deste modo, diferenciar os
paleossolos de solos enterrados atuais (Castro, 2008).

A Bacia do Parnaiba apresenta diversos estudos sedimentolégicos e
estratigraficos, porém sdo poucos 0s estudos paleopedogenéticos. A Formacao
Itapecuru, foi escolhida para a realizacdo desse estudo pois apresenta importantes

perfis de paleossolos desenvolvidos em planicies aluviais.

A caracterizacdo micromorfolégica da Formacao Itapecuru tem como objetivo
elucidar as diferentes fases de evolucdo dos horizontes pedogenéticos em paleossolos

de planicies aluviais albianas da Bacia do Parnaiba.

Foram descritas e coletadas amostras de trés perfis de paleossolos que afloram
ao longo do Rio Itapecuru, localizado entre os municipios de Itapecuru-Mirim e Miranda
do Norte (MA), e posteriormente, foram confeccionadas dezoito laminas petrograficas.
A quantificacdo dos constituintes primarios (sedimentos ou solos), foi executada pela
contagem de 300 pontos nas laminas estudadas, de acordo com o método Gazzi-
Dickinson (Dickinson, 1985), e o reconhecimento de estruturas micromorfolégicas em
paleossolos foi feita com auxilio de lupa, microscépio petrogréfico e bibliografia

especifica.
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2 Justificativa

A Formacéo Itapecuru apresenta importantes depdsitos sedimentares que estao
relacionados com ambiente de formacéo fluvial meandrante (Pessoa & Borghi, 2005).
Dentre esses depdésitos foram descritos perfis de paleossolos aluviais (Menezes et al.,
2016; Menezes et al., 2019), os quais com o estudo detalhado permite, dentre outras
aplicacdes, o auxilio na interpretagcdo da histoéria deposicional dos sedimentos da
unidade litoestratigrafica, refinando, assim, o0s estudos paleodeposicionais e
paleocambientais.

3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € por meio da caracterizagdo micromorfologica
dos perfis de paleossolos aluviais e depdsitos sedimentares da Formacao Itapecuru

contribuir com a interpretacao paleoambiental no Albiano da Bacia do Parnaiba.
Os objetivos especificos séo:

1) Diferenciar as micromorfologias geradas por processos biéticos e abiéticos;

2) Classificagdo composicional e textural dos arenitos presentes nos perfis,
permitindo um melhor entendimento da paleodeposicdo das planicies
aluviais nas quais os paleossolos se desenvolveram;

3) Entender a relacdo entre os processos deposicionais e pedogenéticos que

atuaram na formacéo dos paleossolos;



14

4 Materiais e Métodos

A analise micromorfolégica dos solos é uma técnica de observacdo em escala
micrométrica, o que requer amostras devidamente coletadas para a producdo de
laminas delgadas e o suporte de um microscopio optico polarizado, mas também pode-

se utilizar lupas ou microscopio eletrénico de varredura.

As amostras de trés perfis de paleossolos com intercalacdes de arenitos da
Formacéo Itapecuru, denominados de Prata, Pequi e Jundiai, permitiram a confeccao
de dezoito laminas delgadas afim de refinar o estudo com base na caracterizacdo das

micromorfologias presentes.

As laminas foram descritas e escaneadas em um microscépio petrografico
ZEISS — AXIOSKOP 40. As micromorfologias encontradas nos paleossolos foram

descritas e comparadas com as micromorfologias existentes na bibliografia.

As sete l[Aminas dos arenitos foram descritas e a quantificacdo dos constituintes
primarios e diagenéticos foi executada de acordo com o método Gazzi-Dickinson
(Dickinson, 1985) pela contagem de 300 pontos, utilizando-se um charriot acoplado a
platina do microscépio. Os aspectos analisados foram textura, composicdo e fabrica,
com o auxilio do software PETROLEDGE.

Os constituintes diagenéticos observados foram utilizados para classificar o
regime diagenético que as rochas estudadas foram submetidas. Segundo Worden &
Burley (2003) sao reconhecidos trés regimes da diagénese: eodiagénese,

mesodiagénese e telodiagénese.

A granulometria foi classificada de acordo com a escala granulométrica para

graos clasticos de Wentworth (1922) (figura 1).
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diagramas referentes a arenitos de Folk (1968) (figuras 2 e 3).

Figura 1 - Escala granulométrica para graos clasticos (modificado de Wentworth, 1922).
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Figura 2 - Diagrama textural de arenitos (Folk, 1968).
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As classificagbes texturais e composicionais foram executadas utilizando os
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Figura 3 - Diagrama composicional de arenitos. (folk, 1968).
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O grau de selecdo foi definido de acordo com Folk (1965) (figura 4) e o de
arredondamento e esfericidade de acordo com Powers (1953) (figura 5).
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Figura 3 - Classes de selecdo (Folk, 1965).
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Figura 4 - Escala de esfericidade e arredondamento (modificado de Powers, 1953).

Com relagéo a fabrica, os dados analisados sao referentes ao suporte (grao ou

matriz suportada), ao empacotamento (frouxo, normal, apertado ou heterogéneo) e aos

tipos de contatos entre os graos (pontuais, longos, concavo-convexos e suturados) de

acordo com Nichols (2009) (Figura 6).

Contatos Pontuais

Contatos Longos

i &

Contatos Concavo-Convexos

Contatos Suturados

& &

Figura 5 — Tipos de contatos entre os grdos (modificado de Nichols, 2009).
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A &rea de estudo (Figura 7) esta localizada ao longo do Rio Itapecuru, entre 0s

municipios de Itapecuru Mirim e Miranda do Norte (MA), 108 Km de distancia da capital

Sao Luis. Os pontos onde os perfis foram descritos e coletados estao plotados no mapa
da Figura 5 e sdo eles Pequi (3°18°27” S, 44°18’88” O), Prata (3°28°'15” S, 44°23'07” O)
e Jundiai (3°31°'53” S, 44°24’'30” O).

Vitéria do  Arari
Mearim

N
N
N

Anatajuba
Miranda
do Norte

Rio ltapecuru

g Pequi

222

Itapecuru
Mirim

* Prata

® Jundiai

222

Pres. Vargas

Leite

fOKm

Figura 6 - Localizacdo da area de estudo (Modificado de Google Maps).
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5 Revisao Bibliografica

O levantamento bibliografico foi feito a partir da busca por trabalhos referentes a
Bacia do Parnaiba, principalmente, aqueles que tém o foco no estudo dos depdsitos

Cretaceos.

5.1 Geologia Regional

5.1.1 Aspectos Gerais

A Bacia do Parnaiba (figura 8) antes denominada Bacia do Maranh&o ou Piaui-
Maranh&o, esta localizada na regido nordeste ocidental do territério brasileiro, inserida
na Provincia Estrutural Parnaiba e abrange parte dos estados do Piaui, Maranhao,
Tocantins, Par4, Ceara e Bahia. Possui um formato elipsoidal, ocupa uma é&rea de
600.000 Kmz2, a espessura total de sua sucesséo sedimentar, no depocentro, atinge
cerca de 3.500m (Hasui et al., 1984; Gdbes & Feij6,1994; Vaz et al., 2007) e, faz parte
do conjunto das quatro maiores bacias sedimentares brasileiras, que também inclui as

bacias do Amazonas, Solimdes e Parana (Azevedo,1991).
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Figura 7 - Localizagdo da Bacia do Parnaiba (Modificado de Santos & Carvalho, 2004).

5.1.2 Embasamento e Arcabouco Estrutural
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O desenvolvimento da Bacia do Parnaiba se deu sobre um substrato composto

principalmente por rochas metassedimentares de baixo a intermediario grau

metamorfismo formadas pelos eventos tectonomagméaticos do ciclo Brasiliano.

de
0]

embasamento inclui os cratons de Sao Luis, Amazonico e do Sdo Francisco; as faixas

de dobramentos Paraguai-Araguaia, Brasilia e Nordeste; e o macico de Goias. A

principal estruturagdo do embasamento € de direcdo NE-SO e esta associado a Faixa

Transbrasiliana. (Cunha, 1986; Arce et al., 2006).

Os limites estruturais da bacia estdo apresentados na figura 9, e séo eles: Arco

de Tocantins a nordeste, que a separa das bacias de Maraj6 e Médio Amazonas; Arco

de S&o Francisco ao sul, separando-a da Bacia Sanfranciscana; Arco Ferrer Urbano—

Santos ao norte, separando-a das bacias cretaceas costeiras de Sao Luiz e

Barreirinhas, na margem equatorial (Arce et al., 2006).
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Figura 8 - Limites estruturais e geolégicos da Bacia do Parnaiba (Modificado de Cunha, 1986 e
Goes, 1995).

5.1.3 Estratigrafia

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parnaiba foi depositado diretamente
sobre um substrato formado, principalmente, de rochas metamorficas
mesoproterozoicas (Goes & Feijo, 1994).

E caracterizado por sedimentacdo predominantemente siliciclastica, ocorrendo
calcario, silex e anidrita de maneira subordinada, além de corpos de diabéasio e basalto
das Formacgdes Mosquito, que é correlacionavel com as soleiras de diabasio
(Magmatismo Penatecaua) das bacias do Solimdes e do Amazonas (idades de 210-201
Ma), e Sardinha, que seria correlata dos derrames da Formagé&o Serra Geral (idades de
137 a 127 Ma) da Bacia do Parana. Esse registro estd diretamente relacionado a
evolucdo da plataforma Brasileira, que durante a maior parte do Fanerozoico se
manteve estavel. (Vaz et al.,, 2007; Goes & Feijo, 1994; Zalan, 2004). A figura 10

apresenta a coluna estratigrafica da bacia feita por Vaz et al., 2007.
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Grupo Serra Grande — Grupo com aproximadamente 900 m de espessura
subdividido nas Formac@es Ipu, Tiangua e Jaicis (Gbes & Feijo, 1994). A Formacao
Ipu € composta basicamente por arenito médio a grosso, diamictito e folhelho, que foram
depositados por sistemas fluviais anastomosados com influéncia periglacial, durante o
Llandoveriano (Eossiluriano) (Caputo & Lima,1984). A Formacao Tiangua é composta
por folhelho cinza, siltito e arenito micaceo, depositados em ambiente marinho raso e
com idade Venlockiano (Eossiluriano) (Rodrigues, 1967). A Formacdo Jaicés é
constituida por arenito médio a grosso e eventuais pelitos, depositados por sistemas
fluviais entrelacados no Neosiluriano (Plummer, 1946).

Grupo Canindé — Este grupo se apresenta em discordancia com o Grupo Serra
Grande, e diretamente sobre o embasamento no extremo leste da bacia (Goes & Feijo,
1994). Unidade representada pelas Formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e
Poti (Goées et al.,, 1992). A Formacao Itaim é composta por arenitos finos
esbranquicados e folhelhos, depositados em ambientes deltdicos e plataformais de
idade Eifeliana (Kegel, 1956). A Formacgdo Pimenteiras é formada por espessas
camada de folhelhos escuros (Small, 1914 apud Gées & Feij6, 1994), retratando um
ambiente neritico plataformal dominado por tempestades, que depositaram delgadas
camadas de arenitos muito finos, de idade Givetiana-Frasniana (Della Favera, 1990). A
Formacao Cabecas, também de idade Givetiana-Frasniana, possui arenitos cinza-
claros a brancos, médios a grossos, com intercalacdes delgadas de siltitos e folhelhos
como os litotipos predominantes. Diamictitos ocorrem eventualmente e com maior
frequéncia na parte superior. Tilitos, pavimentos e seixos estriados denotam um
ambiente glacial ou periglacial (Caputo,1984; Goes & Feijo, 1994). A Formagao Longa
é formada por folhelhos, siltitos e arenitos finos e argilosos, também de ambiente neritico
plataformal dominado por tempestades, de idade Fameniana (Alburquerque & Dequech,
1946). A Formacdo Poti é composta por arenitos cinza-esbranquicados, intercalados
com folhelhos e siltitos, depositados em deltas e planicies de maré no Tournasiano
(Paiva, 1937).

Grupo Balsas — Se apresenta em discordancia com o Grupo Canindé e é
constituido por quatro Formacgdes (Arce et al., 2006). A Formacédo Piaui é formada
basicamente por arenito fino a médio, cinza-esbranquicado, eventualmente
conglomeratico, folhelho vermelho e calcario. Foram depositados em paleoambiente
continental litordneo, sob clima arido durante Neocarbonifero (Small, 1914 apud Arce et
al., 2006). A Formacéo Pedra do Fogo é caracterizada pela presenca de silex, calcario
oolitico e pisolitico, e estromatdlitos, intercalado com arenito fino e médio amarelado,
folhelho cinza, e ainda anidrita branca, depositados em um contexto marinho raso a

litordneo, em planicies de sabkha, durante o Eopermiano. Troncos petrificados de
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Psaronius séo carcateristicos desta formacao (Plummer, 1946). A Formacgao Motuca é
formada por siltitos, arenitos finos a médios, anidrita e raramente calcarios, interpretados
como provenientes de ambiente continental desértico controlado por sistemas lacustres,
de idade Neopermiana (Plummer, 1946). A Formacdo Sambaiba é constituida de
arenito roseo a amarelo, bem selecionado e com estratificagfes cruzadas de grande
porte, caracterizando um sistema edlico e depositado em paleoambiente desértico de
idade Eotriassica (Plummer, 1946).

Magmatismo Juro-Tridssico — Formacdo Mosquito é o primeiro pulso
magmatico registrado na Bacia do Parnaiba, sendo definido por basalto preto,
amigdaloidal, toleitico, eventualmente intercalado com arenito vermelho com leitos de
silex (Aguiar, 1969), e expessura maxima de 200 m (Caputo, 1984).

Grupo Mearim - Grupo composto pelas formacdes Pastos Bons e Corda, as
quais ocorrem interdigitadas e sobrepostas em discordancia ao Grupo Balsas e as
rochas vulcanicas da Formacdo Mosquito (Goes et al., 1992). A Formacdo Pastos
Bons, de idade Jurdssica Média a Superior e depositada em paleodepressdes
continentais, lacustrinas, com alguma contribuig&o fluvial, em clima semi-arido a arido
(Caputo, 1984), é constituida por siltitos e folhelhos verde e castanhos-avermelhados
com graos de quartzo inclusos (Goes & Feijo, 1994). A Formacao Corda é composta
por arenito cinza esbranquicado e avermelhado e raros niveis de silex. De idade
Neojurassica e depositada por sistemas de fandeltas, leques aluviais e edlico (Caputo,
1984).

Magmatismo Eocretaceo — Formacgao Sardinha é composta por basalto preto,
amigdaloidal e muito alterado (Aguiar, 1969). Sua posicdo estd evidenciada pela
ocorréncia de diques de diabasio na Formacéo Corda (Caldasso & Hana, 1978)

Formagdes Grajau-Codo-Itapecuru — A Formacgdo Grajau € formada por
arenito esbranquicado fino a conglomeréatico, que ocorrem interdigitados com a
Formacao Codo (Goes & Feijd, 1994). Os sedimentos foram depositados por sistemas
de fandeltas e deltas, e sua idade atribuida ao Aptiano — Albiano (Caputo, 1984). A
Formacao Codo6 é Composta por folhelhos betuminosos, calcarios e anidritas foram
depositados em ambientes marinho raso, lacustre e flivio-deltaico (Rossetti et al,
2001b). A Formacéo Itapecuru € constituida por arenito variando de fino a grosso,
principalmente avermelhado, com conglomerados, siltitos, folhelhos e calcéarios
intercalados. Estes sedimentos s&o interpretados como sistemas fluvio-lacustres,
depositados em regime climéatico arido, de idade Albiana (Gdes & Feijd, 1994; Vaz et
al., 2007). Crostas lateriticas e bauxiticas foram reconhecidas no topo da unidade na

regido noroeste da bacia por Caputo (1984). Estudos mais recentes reconheceram
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litotipos relacionados a planicies de inundacado, sao eles paleossolos e arenitos finos
(Pessoa V. C., 2007).
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5.2 Geologia Local

5.2.1 Aspectos Gerais

A area de estudo se concentra em uma regido na qual aflora os depdsitos
sedimentares da Formagdo Itapecuru, que sdo datados como Meso/Neoalbiano
(Rossetti et al, 2001).

O primeiro registro dos depositos sedimentares da Formagéo Itapecuru foi feito
por Lisboa (1914), que denominou como “camadas Itapecuru “os arenitos que afloram
nos rios Itapecuru e Alpercatas. Estes arenitos vermelhos a cinzas, intercalados com
folhelhos e siltitos, concordantes a Formacdo Codd foram denominados como
Formagcéo Itapecuru por Campbell (1949).

A distribuicdo geogréfica da Formacao Itapecuru é ampla, estendendo-se das
regides sul e central da Bacia do Grajau para o noroeste (Santos & Carvalho, 2004), a
espessura € de 724m em subsuperficie (Goes & Feijo, 1994) e a sua Secao-tipo esta
localizada nas margens do Rio Itapecuru, no municipio de Itapecuru Mirim — MA
(Goncalves & Carvalho, 1996).

O litotipo mais frequente é formado de arenitos variegados, principalmente
avermelhados, finos a grossos, fridveis, e com diversas estruturas, como, por exemplo,
estratificagbes cruzadas swaley, hummocky, acanalada, tabular, mud couplets e
escorregamento  de massa. Subordinadamente ocorrem siltitos, folhelhos,
conglomerados e carbonatos (Arce et al., 2006; Vaz et al., 2007; Miranda & Rossetti,
2006). Paleossolos também foram descritos na Formacg&o Itapecuru por Rossetti (2001),
posteriormente por Pessoa (2007) e Menezes et al. (2019). Crostas lateriticas e
bauxiticas estao presentes no topo da unidade na porgéo noroeste da bacia (Caputo,
1984).

Miranda & Rossetti (2006), definiram o paleoambiente da Formacéao Itapercuru
como sendo um sistema deltaico propriamente dito com abertura para bacia com
influéncia marinha, mas onde dominavam condicdes estressantes devido a mistura de
agua doce e salgada, o que sugere a existéncia de um “embaiamento” ou golfo, a partir
de analises faciolégicas.na borda leste da bacia. Estudos facioldgicos feitos por Pessoa
& Borghi (2005), em testemunhos albianos de pocos perfurados mais ao interior da
Bacia do Parnaiba, permitiram a interpretacdo de um sistema deposicional fluvial

meandrante.
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5.2.2 Conteudo Fossilifero

Com relacdo ao conteudo fossilifero, esta unidade litoestratigrafica apresenta
importantes depositos continentais e marinhos (Santos & Carvalho, 2004). Suas
assembléias fossiliferas sdo compostas por dentes e placas dentarias de peixes
Picnodontineos (Carvalho, 1997), escamas de peixe semionotiforme e placa dentéria de
Asiatoceratodus (Dutra & Malabarba, 2001), ossos do peixe celacantideo Mawsonia
(Carvalho & Maisey, 1999), bivalvios de dgua doce Anodonta e Castalia associados a
conchostraceos (Ferreira et al., 1995b), ostracodes e carofitas (Vicalvi et al., 1996),
dentes e cranio de crocodilideos Notosuchia (Nobre & Carvalho, 2002), a carapaca da
tartaruga Araripemys barretoi (Kischlat & Carvalho, 2000), dentes, ossada e fragmentos
de ovos de dinossauros (Ferreira et al., 1991; Vicalvi et al., 1996), dinossauro

Amazonsaurus maranhensis (Carvalho et al., 2003).

Os estudos palinolégicos da Formacao Itapecuru feitos por Pedréo et al. (1993,
1994) reconheceram a zona Elateropollenites jardinei, do Albiano inferior/médio, os
géneros Classopolis e a espécie Afropollis jardinus sédo frequentes e como ocorrem
agregadas  aos palinomorfos Equisetosporites, Gnetaceaepollenites e
Steevesipollenites indicam uma flora tropical de clima quente e arido (Lima & Leite,
1978). Afloramentos na regido de Santa Rita — MA, estudados por Ferreira et al. (2015)
apresentaram grande ocorréncia de Marsileaceae, Selaginellaceae e Afropollis, deste

modo os autores indicaram um clima tropical imido baseados nesses palinomorfos.

As andlises dos icnofésseis feitas por Menezes et al. (2018) reconheceu a
icnofacies Scoyenia na Formagéao Itapecuru, com assembleia icnoféssilifera contendo
Taenidium, Thalassinoides, Planolites, Palaeophycus, Beaconites, Caririchnium, relevo
transmitido (Sauropoda), rizohalos, rizoconcrec¢des e Microcodium tipo a. As icnotramas
propostas foram Planolites—Taenidium, Thalassinoides—Taenidium e rizélito, exibindo

icnodiversidade moderada e frequéncias de tubos variando de baixa a alta.

A icnofécies Scoyenia é caracterizada por baixa a moderada icnodiversidade,
alta abundancia localizada, presenca de tracos fosseis verticais e horizontais de
invertebrados, vertebrados e marcas de raizes, abundancia de tragos de locomogéo e
bioturbacdes exibindo meniscos produzidos por atividade alimentar sobre o substrato
(Buatois & Mangano, 2004).
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6 Revisdo Conceitual

Foi feita com base na reunido de artigos e livros referentes a paleopedologia,
micromorfologias dos paleossolos, deposicdo, diagénese e proveniéncia das rochas

sedimentares, que serviram de base para as analises feitas no presente trabalho.

6.1 Paleossolos

Paleopedologia € o estudo de solos antigos, enterrados e/ou incorporados em
sucessdes sedimentares, vulcanicas e metamorficas ou solos desenvolvidos em

superficies de relevo pretéritas e que continuaram expostos (Retallack, 2013).

A historia da paleopedologia inicou com o registro do pensamento de que o clima
influenciaria na formacéo de solos (Dokuchaev, 1879) e posteriormente, classificou a
distribuicdo dos solos com base na similaridade de clima e vegetacdo (Dokuchaev,
1883), mas a introducéo do termo paleopedologia foi feita por Polynov (1927), que
apresentou o0 conceito de solos secundarios (dois regimes de intemperismo
sobrepostos) e solos fosseis (desenvolvidos em antigas superficies e soterrados)
(Retallack, 2013).

O reconhecimento de paleossolos é feito por meio de trés feicdes diagnosticas
principais, no qual é necessério a presenca de ao menos duas para ser consideracao
um solo féssil, sdo elas: marcas de raizes, horizontes de solos e as estruturas
pedogénicas (Retallack, 2001; Catt, 1990; Pierini & Mizusaki, 2007). E, de modo que
essas feicdes sao reconhecidas € possivel classificar o paleossolo como exumado,
reliquiar ou enterrado, de acordo com sua posi¢cdo na paisagem. Ruhe (1965) definiu
esses termos como: “Os paleossolos reliquiares sdo solos que se formaram em
paisagens pré-existentes, mas nao foram enterrados por sedimentos mais jovens. Sua
formacdo data da época da paisagem original e continua até hoje. Os paleossolos
enterrados também se formaram em paisagens pré-existentes e foram
subsequentemente enterrados por sedimentos ou rochas mais jovens. Os paleossolos
exumados sdo aqueles que foram enterrados, mas foram reexpostos na superficie

terrestre pela erosao do manto de cobertura”.

O estudo desses solos fosseis é de grande importancia para o entendimento de
ambientes e climas do passado, pois podem ser formados em momentos de estabilidade
ou nao-deposicdo, 0 que indica, portanto, pausas na sedimentacdo ou até mesmo

discordancias importantes (Kraus, 1999). Além disso, também podem ser formados em
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sequéncias em que a sedimentacdo muito incipiente ndo € suficiente para inibir os
processos de formacéo de solo (Kraus, 1999; Pierini & Mizusaki, 2007). Na escala de
bacia, a analise de paleossolos pode fornecer informac6es sobre mudancas climéticas

globais ou regionais, flutuacdes do nivel do mar e tectdnica regional (Kraus, 1999).

Os paleossolos podem se desenvolver a partir de diversos depdsitos
sedimentares continentais como, edlico, palustre, deltaico e aluviais, que sdo 0s mais
comuns. Também sdo encontrados em estratos marinhos marginais e até mesmo em
estratos marinhos mais distais, se o nivel do mar baixar o suficiente para expor estes
sedimentos (Kraus, 1999).

6.2 Paleossolos Aluviais

Em uma planicie aluvial ocorre a variacao lateral do desenvolvimento dos solos
de acordo com a proximidade com o canal fluvial (Kraus, 1999). Solos mais proximais
sdo bem drenados, pois se formam em areas mais elevadas (em depoésitos de diques
marginais e de transbordamento), com sedimentos que variam do tamanho areia fina a
silte e constituidos principalmente por quartzo, feldspato e fragmentos liticos. Esses
solos podem mostrar evidéncias da atuacdo de processos de oxidagdo como o
desenvolvimento de cores castanhas e avermelhadas em seus horizontes superficiais
(Bown & Kraus, 1987).

Os solos mais distais, por estarem em uma posi¢ao topografica inferior (planicie
de inundacdo), apresentam um padrdo de drenagem pobre. Apresentam maiores
quantidades de matéria organica e coloracdo acinzentada, indicando condi¢des
redutoras e os sedimentos sdo de tamanho argila e compostos por argilominerais como
clorita, ilita e esmectita (Bown & Kraus, 1987; Platt & Keller, 1992).

Paleossolos podem ser classificados de acordo com as taxas de sedimentacéo
e pedogénese em condicbes deposicionais estaveis e ndo estaveis e quando a
sedimentacéo foi interrompida por periodos de eroséo (e.g. Morrison, 1978; Marriott &
Wright, 1993; Wright & Marriott, 1996) (Figura 11).

Se a erosdao é insignificante e a sedimentacgéo é rapida e instavel, paleossolos
compostos (compound) podem ser formados (Morrison, 1978). Eles s&o pouco
desenvolvidos, e o empilhamento vertical de seus perfis sdo separados por sedimentos
minimamente intemperizados (Kraus, 1999). Em contraste, se a erosao € insignificante

e a sedimentagdo é estavel, espessos solos acumulativos (cumulative) podem ser
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formados. Esses perfis refletem a deposicdo de finos incrementos sucessivos de
sedimentos acompanhados pela atuacao das pedogénese (Kraus, 1999). J4 os solos
poligenéticos (composite) sdo gerados quando o0s processos pedogenéticos continuam
atuando em um solo recentemente enterrado, ocorrendo a interferéncia entre os dois
perfis (Morrison, 1978).
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Figura 10 - Perfil vertical de sedimentos e solos (paleossolos) refletindo as taxas de variacfes
da sedimentacéo e da pedogénese em condi¢des deposicionais (A) ndo estaveis e (B) estaveis.
Em (C), a sedimentacéo foi interrompida por um periodo de erosdo. Ag = horizonte A com fei¢des
de hidromorfismo; Bg = horizonte B com fei¢cbes de hidromorfismo; Bw = horizonte B mostrando
desenvolvimento de coloragdo caracteristicas ou estruturas pedogénicas, mas com ouco
acumulo de argilas por iluviagdo; Bt = horizonte B mostrando acumulac¢do de argilas; Btj =
horizonte B com acimulo incipiente de argila; Cg = horizonte C com feicbes de hidromorfismo
(modificado de Kraus,1999).

Em um sistema fluvial, depdsitos de canais podem apresentar pequenas

evidéncias de pedogénese ou podem conter paleossolos compostos, devido a rapida
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sedimentacao (e.g. Marriott & Wright, 1993; Kraus & Aslan, 1999), assim como os diques
marginais e depésitos de crevasse (Kraus, 1999). Como os canais migram lateralmente
de acordo com o tempo, paleossolos poligenéticos podem se formar nesses depdsitos
superiores (Kraus, 1999). Paleossolos acumulativos se desenvolvem na porcéo distal
da planicie de inundacéo, devido a baixa taxa de sedimentacéo nessa regido (Kraus &
Aslan, 1999). A figura 12 apresenta um exemplo da variagéo lateral e os tipos de solos

gque podem se formar em cada regido de uma planicie aluvial.

Planicie de Inundagao Dique marginal Canal

Proximal

D %,
%, Falcasanics ">’s>/{9 Paleossolos % %
% Acumulativos Poligenéticos
Continua < SEDIMENTAGAO Episodica

Lenta Rapida

Relagoes das Pedofacies

A

Diminuicao do tamanho dos sedimentos

Diminui¢ao da taxa de acumulagao

A

Aumento da maturidade do paleossolo

A

Paleocatena

Diminuig¢éo do tamanho dos graos

A

A

Diminuigao da elevagao
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Diminuigéo da drenagem do solo
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Figura 11 — Diagrama mostrando as variagdes laterais dos tipos de paleossolos em uma planicie
aluvial. A = horizonte A; Ag = horizonte A com feicbes de hidromorfismo; Bw = horizonte B
mostrando desenvolvimento de coloracao caracteristica ou de estruturas pedogénicas, mas com
pouco acumulo de argilas por iluviagdo; Bg = horizonte B com fei¢cdes de hidromorfismo; Btj =
horizonte B com actimulo incipiente de argila; C = horizonte C; Cg = horizonte C com fei¢fes de

hidromorfismo (modificado de Bown & Kraus, 1987).
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O estudo detalhado dos perfis de paleossolos aluviais pode fornecer um quadro
muito mais detalhado da estratigrafia aluvial de uma unidade estratigrafica particular,
pois o desenvolvimento dos paleossolos € muito sensivel as mudangas do sistema
fluvial (Kraus & Aslan, 1999).

6.3 Micromorfologias dos Paleossolos

A micromorfologia do solo esta relacionada com a descricao, interpretacao e,
principalmente, com a medicdo de componentes, caracteristicas e tramas dos solos em
uma escala micrométrica (Bullock et al., 1985). Segundo Bullock (1984), geralmente,
sdo reconhecidos trés grupos constituintes em uma lamina delgada: componentes

bésicos, microestruturas, incluindo agregados e poros, e feicbes pedoldgicas.

Bullock et al (1985) conceituaram feicdo pedolégica como uma trama
individualizada, existente no solo, que se distingue do material adjacente pela diferenca
na concentracdo de componentes, tais como cristais, matéria organica, fracdo
granulométrica, trama interna ou componentes quimicos. As principais feicdes

pedoldgicas sao apresentadas a seguir.

6.3.1 Cutéas

Inicialmente, Kubiena (1938) utilizou o termo para caracterizar os filmes coloidais
que envolviam os grédos. Brewer (1964) expandiu o termo para filmes de qualquer
substancia componente do material do solo associadas as paredes de poros, de gréos

e de agregados.

Os revestimentos argilosos sé@o feicdes muito comuns e suas caracteristicas
podem indicar diferentes fases de iluviagcdo da argila (feicdo microlaminada, por

exemplo) (Stoops et al., 2010).

As figuras 13(A) mostra cutds de argila em poros formados por dissolugéo e a

figura 13(B) cuté de argila microlaminada.
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Figura 12 — (A) Cutés de argila em poros de dissolugéo; (B) Cuta de argila microlaminada (Stoops
et al., 2010).

6.3.2 Pedotubulos

Sao feicbes geradas pela escavacao de raizes e animais e, posteriormente,
preenchidas por materiais de origem diversa. Caracterizam-se pela forma externa
tubular simples, elipsoidal ou abobadada (Castro, 2008).

A figura 14(A) apresenta um pedotlibulo gerado por filamentos de raizes
calcificadas e a figura 14(B) um pedotubulo formado por atividade animal no solo.

Figura 13 — (A) Pedotibulo formado por filamentos calcificados (Stoops et al., 2010); (B)
Pedotubulo gerado por atividade animal (Silva & Corréa, 2009).
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6.3.3 Noédulos

Séo unidades de forma, geralmente, esférica a elipsoidal que se formam devido
a acumulagdes de certos constituintes do plasma e n&o correspondem a um cristal ou a

crescimentos intercristalinos (Brewer, 1964).

A figura 15(A) apresenta nodulos de oxido/hidroxido de Fe/Mn e a figura 15(B)

mostra um ndodulo de éxido de Fe contento grdos de quartzo subangulares em seu

interior.

Figura 14 - (A) N6édulos de éxido/hidréxido Fe/Mn; (B) Nédulo de 6xido de Fe contendo grdos de
quartzo subangulares (Stoops et al., 2010).

6.3.4 Concregdes de oxi-hidratos de Fe/Mn

Sao formados por camadas finas e distintas que crescem a partir de uma
estrutura herdada da rocha, ou pedogénese anterior. A alternancia das camadas indica

diferentes condi¢cdes de umectacao e dessecacéo do solo (Castro, 2008).

A figura 16 mostra uma concrec¢éo de Fe/Mn com diversos filmes concéntricos.

Figura 15 - Concrecgéo de 6xido de Fe/Mn (Stoops et al., 2010).
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6.3.5 Feicdes Cristalinas

Sao constituidas de cristais formados in situ, com tamanho visivel no microscopio
optico (Bullock et al., 1985). Essas feicbes sdo interpretadas como o resultado de
cristalizagbes ocorridas dentro dos poros, e cujos compostos sofreram migracdes em
solucdo, deste modo, as constituicdes mineralégicas mais frequentes sdo de calcita,

gispsita, halita, barita, gibbsita, 6xidos de ferro e manganés (Castro, 2008).

Ocorrem tipicamente em solos sujeitos a prolongados periodos de estiagem, que
induziriam a concentragéo das solu¢des, como em regides aridas e semi-aridas (Castro,
2008).

A figura 17(A) apresenta cristais lenticulares de gipsita, que cresceram a partir
de fragmentos de rocha e a figura 17(B) mostra um cimento formado por cristais de
calcita.

4, ‘Feldspar '

Figura 16 - (A) Cristais de gipsita lenticular; (B) Cimento de cristais de calcita (Stoops et al.,
2010).

6.3.6 Excrementos

Excrementos ou pelotas fecais séo deposi¢Oes fecais de animais que viveram
no solo (Castro, 2008). Para Bullock et al (1985) essas feicbes, que podem compor
grande parte do solo, sdo importantes pois refletem a atividade dos animais e quais as

condi¢des do meio.

Na figura 18(A) é possivel observar uma concentracdo de excrementos no

interior de uma raiz em decomposicao e na figura 18(B) excrementos em um poro.
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Figura 17 - (A) Excrementos em uma raiz em decomposicdo; (B) Excrementos em um poro
(Stoops et al., 2010).

6.3.7 FeicOes Redoximorficas

As feigbes redoximorficas sdo manchas no solo que resultam da reducéo e
oxidagdo de compostos de ferro e manganés apos a saturacdo e dessaturagéo da
agua, respectivamente (Stoops et al., 2010).

Revestimentos e cutés de 6xido de Fe ao longo de canais sdo observadas na
figura 19(A) e a figura 19(B) apresenta nddulos de éxido/hidréxido de Fe/Mn com
contorno regular.

Figura 18 - (A) Revestimento e cutds de 6xido de Fe ao longo de canais; (B) Nddulos de oxido
de Fe/Mn com contorno regular (Stoops et al., 2010).

6.4 Diagénese

A diagénese corresponde a um amplo espectro de processos quimicos, fisicos
e biologicos que originam as rochas sedimentares (Curtis, 1977; Burley et al., 1985).
Esses processos séo continuamente ativos de acordo com a evolucdo do ambiente em

termos de pressdo, temperatura e quimica durante a deposi¢do, soterramento e
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soerguimento das rochas em uma bacia. A figura 20 apresenta as condi¢cbes de

temperatura, pressao e profundidade nas quais € possivel ocorrer a diagénese.
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Figura 19 — Diagrama de pressao e Temperatura que relaciona os processos de diagénese e
metamorfismo (modificado de Worden & Burley, 2003).

S&o reconhecidos trés regimes de diagénese relacionados com a evolucdo das
bacias sedimentares. Sao eles: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese (figura
21). A eodiagénese inclui todos o0s processos que ocorrem proximos a superficie (1-2
Km de profundidade) onde a quimica das aguas intersticiais é controlada pelo ambiente
de sedimentacédo (Chapelle, 1993), e em baixas temperaturas (30 a 70°C) (Morad et al.,
2000). A mesodiagénese € o estagio no qual o ambiente de deposicdo ndo exerce mais
influéncia nos processos quimicos, devido ao soterramento efetivo das rochas, e as
temperaturas sdo mais altas variando entre 70 e 200°C (Morad et al., 2000). A
telodiagénese esta relacionada ao soerguimento e nova exposicdo das rochas
sedimentares, modificando as condi¢des de estabilidade dos minerais formados durante

a eodiagénese e a mesodiagénese (Morad et al., 2000).
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Figura 20 — Regimes da diagénese (modificado de Worden & Burley, 2003).

7 Resultados

7.1 Depésitos Sedimentares

Os depdsitos sedimentares ocorrem nos perfis Pequi e Jundiai e foram

caracterizados com base em atributos texturais e composicionais.

A média dos tamanhos dos clastos nas sete laminas analisadas € de cerca de
50 % dos clastos possuem tamanhos entre 0.062 e 0.125 mm, dentro do campo de areia
muito fina, 40 % possuem tamanhos entre 0.125 e 0.25 mm, dentro do campo de areia
fina e os 10 % restantes variam entre os campos silte e argila. Desta forma os depositos

sedimentares sao classificados como arenitos muito finos. Sdo moderadamente
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selecionados e a maioria dos grdos apresentam esfericidade moderada, variam de
subangulares a subarrendodados.

Com relacdo a fabrica, os arenitos apresentam cerca de 60% de contatos
pontuais e 40% de contatos longos entre os graos, em média, sdo suportados pelos
clastos e possuem empacotamento normal.

Apresentam cimentacao formada por carbonato de célcio, 6xido/hidréxido de Fe
e Mn e argila de iluviacéo.

Composicionalmente, os depositos dos dois perfis foram classificados como

subarcadsios, utilizando a média das composi¢des das laminas analisadas (figuras 21 e
22).

Quartzo

Quartzarenito

Subarcosi Sublitoarenito

Arcésio Litico

ooljedsp|ad 0}uaJe0l]

Feldspato Fragmentos
100% 50% 100% Liticos

Figura 21 - Classifica¢cdes composicionais do Perfil Pequi segundo Folk (1968).
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Figura 22 - Classificacdes composicionais do Perfil Pequi segundo Folk (1968).
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7.2 Micromorfologias

7.2.1 Afloramento Pequi

A espessura total do perfil € de 2,7 metros e € formado por cinco horizontes de

paleossolos e uma camada de arenito muito fino. Os horizontes quatro e cinco foram

utilizados nas analises microscopicas, além do depésito sedimentar (figura 23).

Pequi

- Figura 25(A)

- Figuras 24(A) e 24(B)

g - Figuras 25(B), 26(A) e 26(B)
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Figura 23 - Perfil sedimentoldgico do afloramento Pequi (modificado de Menezes, 2019).



40

A figura 24(A) apresenta feicdes redoximadrficas geradas pela deplecéao de ferro,
0 que gera manchas claras. Além disso, ocorrem nédulos de éxido/hidréxido de Fe/Mn

esféricos e de coloracédo escura.

A figura 24(B) mostra zonas com coloragdo mais escurecida, indicando a
infiltragdo mecénica de argilas. A fei¢cdo (Zf) € uma feigdo formada pela concentracao

de oxido/hidroxido e Fe/Mn e a fei¢cdo (B) € um pedotubulo gerado pela escavacao de

um animal.

2 mm
remoren

Figura 24 — A) Fei¢Bes redoximérficas com zonas de deplecéo de ferro com detalhe em (nf)
nodulos de 6xido/hidroxido de Fe e Mn. Horizonte 4 — luz natural; B) Zonas mais escuras indicam
a infiltracé@o de argila. (Zf) zona de concentracao de 6xido/hidroxido de Fe e Mn. (B) Pedotubulo.
Horizonte 4 — luz natural.

A figura 25(A) apresenta um pedotubulo, caracterizado pela diferenca de
coloracédo e o formato de canal preenchido.

A figura 25(B) apresenta alguns n6dulos com contornos irregulares. Os ndédulos
(Nf) s&o de 6xido/hidroxido de Fe/Mn e possuem coloracdo escura, ja os nodulos (Nc)

séo de carbonato de célcio e apresentam coloragdo esbranquicada.

2mm 2 .
) ‘.

Figura 25 — A) Pedotubulo. Horizonte 5_luz natural; B) (Nf) nddulos de 6xido/hidroxido de Fe e
Mn. (Nc) nédulos de carbonato de calcio. Depdsito sedimentar 1 — luz natural.
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A figura 26(A) mostra alguns ndédulos de 6xido/hidroxido de Fe/Mn de coloragéo
escura.

A figura 26(B) apresenta marca de uma concha de gastropode com a presenga
de percolagdo de Oxido/hidroxido de Fe/Mn (Zf), e também ocorre a concentracao de

carbonato de calcio (Zc), de colocacdo esbranquicada.

Tmm

Figura 26 — A) (Nf) nédulos de 6xido/hidroxido de Fe e Mn. Depdsito sedimentar 1- luz natural;
B) Marca de concha de gastropode. (Zf) zonas de concentracéo de 6xido/hidroxido de Fe e Mn.
(Zc) zonas de concentragdo de carbonato de calcio. Depdsito sedimentar 1- luz natural.
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7.2.2 Afloramento Prata

O afloramento Prata possui espessura total de 4,8 metros e € constituido por oito
horizontes de paleossolos e um depdsito sedimentar. As andlises foram feitas nos
horizontes dois, seis, sete e oito (figura 27).

Prata

- Figura 30(B)

- Figuras 29(A), 29(B) e 30(A)

- Figura 28(B)

- Figura 28(A)
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Figura 27 - Perfil sedimentolégico do afloramento Prata (modificado de Menezes, 2019).
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A figura 28(A) apresenta feicdes redoximérficas caracterizadas por manchas
claras, o que indica a deplecéo de ferro nessas regioes. As manchas escuras indicam a

infiltragdo mecéanica de argilas.

A figura 28(B) possui zonas de concentragdo de carbonato de célcio (Zc), que €
caracterizado pela coloracdo esbranquigcada. Apresenta diversos nodulos de
oxido/hidroxido de Fe/Mn, de coloracdo escura e formato esférico e a concha de um

gastrépode quase que cem por cento substituido por carbonato de célcio (Gt), com

coloracgéo esbranquicada.

luz natural;
B) (Zc) Zona de concentragdo de carbonto de calcio. (Gt) Gastrépode cimentado por carbonato
de célcio. Horizonte 6 — luz natural.

W BT

Figura 28 — A) Fei¢bes redoximorficas e infiltragdo mecanica de rllas.rlzte -

A figura 29(A) apresensa conchas de gastropodes cimentadas por carbonato de
célcio (Gt) e fragmento de osso (F), além de zonas escuras com a presenca de infiltragdo
mecanica de argilas e zonas claras com cimentacdo de carbonato de calcio.

A figura 29(B) € uma imagem ampliada da figura 29(A) e mostra com maior detlhe
o fragmento de osso (F), além dos excrementos (Ex) que apresentam forma esférica e
coloracdo mais avermelhada e dos nédulos de Oxido/hidroxido de Fe/Mn (Nf) que

possuem forma esférica e coloragdo bem escura.



o A I 5 ) P , o :
Figura 29 - A) Algumas zonas de concentra¢do de cimentacdo por carbonato de célcio. (Gt)
Gastrépode com cimentacéo por carbonato de célcio. (F) Fragmento de osso. Horizonte 7 — luz
natural; B) (F) Fragmento de osso. (Nf) Nédulo de 6xido/hidréxido de Fe e Mn. (Ex) excrementos.
Horizonte 7 — luz natural.

A figura 30(A) é a mesma lamina mostrada na imagem 29(A), porém com luz
polarizada.
A figura 30(B) apresenta uma feicao redooximérfica gerada pela decomposicéo

de uma raiz, que gera uma mancha chamada de rizohalo.

de cimentacgéo por carbonato de calcio e outras
de infiltracdo mecéanica de argilas. GastrOpodes. Horizonte 7 — luz Polarizada. B) Feicédo
redoximorfica formando um rizohalo. Horizonte 8 — luz natural.
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7.2.3 Afloramento Jundiai

Formado por seis horizontes de paleossolos e trés camadas de arenitos muito
finos, possui uma espessura total de 4,2 metros. O horizonte trés e a camada

sedimentar um foram utilizado nas analises microscopicas (figura 31).

Jundiai

-Figura 34(B)

- Figuras 32(A), 32(B),
33(A). 33(B) e 34(A)
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Figura 31- Perfil sedimentolégico do afloramento Jundiai (modificado de Menezes, 2019).
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A figura 32(A) apresenta uma feicdo denominada de cutd de argila microlaminada, e é
caracterizada pelos filmes escuros que recobrem os poros e formam laminacgdes.

Afigura 32(B) é uma imagem ampliada da anterior, destacando as feicdes denominadas

de microcodium tipo a, sdo formados por um nucleo de calcita recoberto por cristais aciculares

de calcita em paligada, formando uma roseta.

Figura 32 - A) Cutas de argilas de iluviacdo microlaminadas. Horizonte 3 — luz natural; B)
Microcodium tipo a e cuté de argilas de iluviagdo microlaminadas. Horizonte 3 — luz natural.

A figura 33(A) destaca um fragmento de osso, de coloragéo bege.

A figura 33(B) apresenta cristais lenticulares de gipsita em luz polarizada.
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Figura 33 - A) Fragmento de osso. Horizonte 3 — Luz natural; B) Cristais lenticulares de gipsita.
Horizonte 3 — luz polarizada.

A figura 34(A) mostra diversas conchas de gastrOpodes (Gt) cimentadas por
carbonato de calcio e algumas zonas de concentracdo de carbonato de calcio (Zc) de

coloracéo esbranquicada.

Afigura 34(B) apresenta diversos pedotubulos no formato esférico (B), que sdo
formados por atividade animal e um pedotubulo com a presenga de meniscos (Bm),
também formado por atividade animal.
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Figura 34 — A) (Gt) Gastropodes com cimentagdo por carbonato de calcio. (Zc) zonas de
concentracdo de carbonato de calcio. Horizonte 3 — luz natural;B) (B) Pedotibulos. (Bm)
Pedotubulo com presenca de meniscos. Depésito sedimentar 1 — luz natural.

8 Discusséao

8.1 Aspectos diagenéticos

Os componentes diagenéticos principais e o empacotamento das amostras
foram identificados com o objetivo de se reconhecer o regime diagenético que as rochas

estudadas foram submetidas.

O empacotamento normal das rochas indica que as mesmas nao tiveram um
soterramento efetivo, ou seja, permanecendo sob influéncia dos fluidos do sistema
deposicional (Worden & Burley, 2003).

Oxidos e hidréxidos de ferro se desenvolvem em rochas que possuem contato
com as aguas superficiais oxidantes, em ambientes continentais e imido. (Rodrigues,
2012). Cimentos de carbonaticos podem se desenvolver durante a eodiagénese, em
ambientes aridos e quentes, de modo que a agua intersticial presente nos sedimentos
concentra Ca2 +, Mg2 + e HCO- (Worden & Burley, 2003). Argilas infiltradas
mecanicamente, geralmente séo infiltradas nos sedimentos pelas enxurradas, devido
ao rebaixamento do lencol freético (De Ros, 1996).

8.2 Micromorfologia

As micromorfologias identificadas tém relacdo direta com o ambiente de
formacao dos paleossolos (cimentagdo, nédulos, cutas, crescimento de cristais, zonas

de concentracdo de determinados materiais) e com o0s organismos (bioturbacoes,
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rizohalos, canais, microcodium, gastropodes e fragmentos de 0ssos). Desta forma,
podem contribuir na resolucédo de problemas relacionados a génese dos paleossolos
(Stoops et al., 2010).

Os fragmentos de 0ssos e de conchas de gastrépodes sao considerados como
fracdo grosseira dos solos, o que reflete a natureza do material de origem (Stoops et al.,
2010). Os excrementos sdo compostos de material organico ou misturas de materiais
organicos e minerais e apenas a fauna do solo que consome materiais organicos e
minerais solidos produz excrementos reconheciveis (Stoops et al., 2010). Canais sao
os vazios formados pela fauna mais comuns. Eles podem ser retos, curvos ou

enrolados, com ou sem ramificacédo (Brussaard, 1985).

Bioturbacbes sdo formados durante a passagem de animais nos solos ou
sedimentos umidos e plasticos. O material flui de volta para o canal imediatamente apos
a passagem, ou ocorre a precipitacdo de minerais presentes nos fluidos intersticiais.
Excrementos sdo comumente encontrados nessas trilhas. Sdo geralmente produzidas

por caracdis, moluscos e vermes (Kooistra, 1978).

Microcodium consiste em um corpo milimétrico calcitico composto de prismas de
calcita dispostos ao redor de um canal central. O microcodium presente nas amostas é
o tipico ou classico (tipo a de Esteban, 1972, 1974), este tipo é composto de uma Unica
camada de cristais prismaticos irradiando em palicadas ao redor de pequenos nucleos
ou ao redor de um eixo, mostra uma estrutura de "roseta" na secao transversal e uma
estrutura "corncob" na secdo longitudinal (Stoops et al., 2010). A origem dessa
morfologia ainda esta sujeita a controvérsias, incluindo a possivel relacdo com raizes

de plantas calcificadas (Stoops et al., 2010).

Os aspectos genéticos da formagéo de rizohalos estdo associados as fei¢cdoes
redoximorficas, que resultam da redugdo e oxidagdo de compostos de ferro (Fe) e
manganés (Mn) no solo apds a saturagdo e dessaturacdo da agua, respectivamente
(Stoops et al., 2010).

A infiltrac@o de carbonatos é frequente em solos de &reas mais ou menos aridas.
(Stoops et al., 2010). Essas zonas de concentracdo podem ser densas ou soltas,
ocupando todos os tipos de vazios e exibindo uma ampla variedade em tamanho, forma
e distribuicdo basica dos cristais (Stoops, 2003). A cimentacdo carbonatica formada por
pequenos cristais de calcita se forma rapidamente a partir da evaporacédo da solugéo
presenta na zona vadosa (Stoops et al., 2010). Nédulos de carbonato sdo comuns e

ocorrem em uma ampla variedade de formas, em geral, os nédulos micriticos sao mais
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comuns em solos de textura fina ou média, enquanto os grandes cristais de esparita

predominam em solos de textura grossa (Wieder & Yaalon, 1974; Machette, 1985).

Os cristais lenticulares de gipsita geralmente se formam pela cristalizag&o in situ
a partir de agua saturada em gipsita (Stoops et al., 1978). O zoneamento em cristais de
gipsita pode desenvolver-se em ambientes onde variagdes sazonais no nivel do lencol

freético promovem o crescimento descontinuo dos cristais (Stoops et al., 2010).

Nédulos concéntricos de 6xidos/hidroxidos de ferro e manganés sdo comuns e
acredita-se que refletem regimes de umidade com ciclos sazonais Umidos / secos
repetidos (Brewer, 1964). As zonas de concentracdo de Oxidos de ferro e manganés
refletem ambientes imidos ou saturados de agua, que permitem a mobilizacdo de Fe e
Mn (Lindbo et al. al., 2010).

A formacéo de cutds de argila esta relacionada com processos de eluviacéo /
iluviacdo da argila atribuida a translocacdo vertical de argila fina suspensa na
percolacdo da agua no solo (Bullock et al. 1974). Podem ocorrem microlaminagdes, o
gque indica varias fases de preenchimento (Stoops et al., 2010). O preenchimento de
argila ocorre frequentemente na parte inferior dos horizontes Bt ou, ndo relacionado a

profundidade, em horizontes Btb (e.g. Sedov et al., 2001).

8.3 Reconstrucdo Paleoambiental

A Formacao Itapecuru ndo apresenta um consenso quanto a sua interpretacédo
paleoambiental, apresentando uma grande variedade de ambientes deposicionais
citados em diversos estudos. Os mais citados sdo os ambientes fluvial-deltaico, fluvial,
estuarino e lacustre (Caputo, 1984; Rossetti et al., 2001; Miranda & Rossetti, 2006;
Ferreira et al., 2015; Pessoa, 2007).

Os afloramentos analisados no presente trabalho s&o formados por paleossolos
intercalados com depésitos sedimentares, interpretados como elementos arquiteturais

de uma planicie aluvial (Menezes et al., 2019).

Os horizontes dos paleossolos apresentam alta frequéncia de atividade biolégica
e sdo formados por sedimentos finos, o que caracteriza um ambiente moderadamente
estavel e com moderada a baixa taxa de sedimentacéo (Kraus,1999). Desta forma, os
perfis dos afloramentos Pequi e Prata se enquadram na classificacdo de paleossolos

poligéneticos de Kraus (1999), devido a presenca de camadas sedimentares
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intercaladas e o perfil Jundiai se enquadra na classificacdo de paleossolo composto
(Kraus, 1999).

Os depositos sedimentares que se apresentam intercalados aos paleossolos
indicam a ocorréncia de eventos episddicos de aumento da sedimentacdo, que nesse
contexto pode ser explicado pelo rompimento do dique marginal, gerando um depdsito
de crevasse, ou a migracao lateral do canal (Marriott & Wright, 1993; Kraus & Aslan,
1999).

Segundo Bown & Kraus (1987), as caracteristicas dos paleossolos estudados

permite inferir que desenvolveram-se em uma planicie de inundacgéo proximal.

Com relagdo ao clima da Formagéao Itapecuru Pedréo et al. (1993) sugeriram
um contexto de clima arido a semiarido quente com chuvas sazonais. Posteriormente,
Pedrao (1995) e Ferreira et al. (2015) sugeriram um clima tropical a subtropical. As
andlises feitas por (Menezes et al.,2019) sugerem condi¢des paleocliméticas sazonais.
Algumas micromorfologias descritas no presente estudo sdo caracteristicas de clima
seco e quente (Cimentagdo e noddulos de carbonato de célcio) (Stoops et al., 2010),
assim como outras sdo caracteristicas de climas mais Umidos (cutds de argila,
concentragdes e nodulos de oxidos/hidroxidos de Fe e Mn) (Stoops et al., 2010). As
cutds de argila microlaminadas e as feigbes redoximorficas, indicam a ocorréncia de

diversos momentos de saturacao e dessaturacdo de agua no solo (Stoops et al., 2010).
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9 Concluséo

O estudo micromorfologico e sedimentoldgico feito nas amostras dos
afloramentos da Formacao Itapecuru permitiu refinar os aspectos paleoambientais,

paleoclimaticos e diagenéticos da formacao.

Os perfis Pequi e Prata de devido a presenca de micromorfologias relacionadas
a atividade de microorganismos, tamanho dos clastos e dos depositos sedimentares
intercalados, foram classificados como paleossolos poligenéticos e o perfil Jundiai
devido a atividade de microorganismos e do tamanho dos clastos foi classificado como
um paleossolo composto. Deste modo, foi possivel inferir que esses perfis
desenvolveram-se em um ambiente fluvial, mais especificamente na porgéo proximal da

planicie de inundacao.

A descricdo das micromorfologias permitiu concluir que os paleossolos se
formaram em um clima complexo, com evidéncias de fases de seca e de umidade,
podendo estar relacionado com variagdes no lencol freatico, assim como variacfes

sazonais de periodos chuvosos.

Os constituintes diagenéticos e a féabrica das rochas estudadas permitiram

afirmar que o regime diagenético atuante foi a eodiagénese continetal.
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