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Resumo

Calcretes sdo acumulagdes secundarias de carbonato de calcio continentais formadas proximo a superficie como resultado
de processos pedogenéticos e diagenéticos, produzindo grande variedade de morfologias e texturas. Na Formacdo Marilia
(Cretaceo Superior da Bacia Bauru) na regido de Uberaba (MG), os calcretes tém sido estudados por seu significado paleo-
climatico e paleoambiental. Contudo, sua origem e relagdes entre processos de sedimentacdo, pedogénese e eodiagénese
carecem de estudos detalhados. Em campo, foram distintas quatro morfologias de calcretes no Membro Ponte Alta (nodu-
lar, brechoso, venular e macigo) e trés no Membro Serra da Galga (nodular, laminar e hardpan). Os calcretes do Membro
Ponte Alta sdo formados por processos palustres e/ou diagenéticos freaticos, marcados pela presenca de micrita com feigoes
de exposi¢do subaérea, ostracodes, bivalvios e carofitas, e por intensa cimentagdo espatica e neomorfismo. No Membro Ser-
ra da Galga, calcretes nodulares e laminares sdo caracterizados por associacdo de microfeigdes pedogénicas e biogénicas,
tais como tramas cristaliticas, rizotubulos, Microcodium e esferulitos, embora cimentagdo por calcita espatica diagenética
ocorra pontualmente. Os calcretes tipo hardpan ocorrem no topo de perfis de paleossolos e possuem origem poligenética,
com sobreposicdo de feicdes palustres e diagenéticas. Na Formagdo Marilia, a formagao de calcretes esta relacionada a
emergéncia ou ao rebaixamento de aguas subterrdneas sobressaturadas em carbonato de célcio em sedimentos ou perfis
de solo. A predominancia de feigdes diagenéticas freaticas e palustres no Membro Ponte Alta sugere condi¢des climaticas
semiaridas com periodos de maior pluviosidade e/ou aumento das taxas de subsidéncia durante sua deposicao.

Palavras-chave: Carbonatos Continentais; Pedogénese; Diagénese; Neocretaceo do Brasil.

Abstract

Calcretes are continental secondary calcium carbonate accumulation that occur near topographic surface and result from
pedogenic or diagenetic processes. Calcretes in the Marilia Formation (Upper Cretaceous of the Bauru Basin) near the
Uberaba region, Minas Gerais State, have been extensively studied from paleoclimatic and paleoenvironmental point of
view. However, their origin and relationship between sedimentary, pedogenic and eodiagenetic processes have never been
studied in detail. In the field, four calcrete morphologies were recognized in the Ponte Alta Member and three in the Serra
da Galga Member, namely nodular, brecciated, venular, and massive, and nodular, laminar, and hardpan, respectively.
The Ponte Alta calcretes are composed of ostracods, bivalves, carophytes, and extensive sparry calcite cementation and
aggrading neomorphism indicating the occurrence of palustrine and phreatic processes. The Serra da Galga calcretes are
formed by pedogenic and biogenic features in the nodular and laminar calcretes such as rhizoliths, Microcodium, and spher-
ulites, and by superimposition of palustrine and diagenetic features in the hardpan type. The Marilia Formation calcretes
are associated with emergence and drop of the water table enriched in calcium carbonate into sediments and soil profiles.
The predominance of palustrine and diagenetic features in the Ponte Alta Member suggests semiarid climatic conditions
with periods of high precipitation or the increase in the subsidence rates during its deposition.
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INTRODUCAO

Calcretes sao acumulagdes secundarias de carbonato de calcio
de origem continental que resultam da introdugao, substitui-
¢do e cimentacdo de perfis de solo, rochas e sedimentos por
carbonato de calcio (Wright e Tucker, 1991). Eles ocorrem
em zonas climaticas aridas a semidridas, onde a evapotrans-
piragdo excede a precipitacdo em todos, ou na maioria, dos
meses (Mack e James, 1994).

Horizontes de calcretes sdo recorrentes no registro estra-
tigrafico e representam produtos diretos de interagdes entre
clima, taxa de sedimentacdo, estabilidade geomorfica, hidro-
logia e tectdnica, funcionando como sistemas naturais abertos
e representando, assim, importante fonte de dados paleoam-
bientais (Alonso-Zarza, 2003). Sua génese esta relacionada ao
desenvolvimento de horizontes pedogénicos célcicos na zona
vadosa ou a flutuagdes do lengol fredtico nas zonas vadosa e
freatica de depdsitos sedimentares (Wright e Tucker, 1991).

A sobreposi¢do de processos pedogénicos, sedimentares e
diagenéticos ¢ recorrente em calcretes, e produz amplo espectro
de estruturas e morfologias que dificultam o reconhecimento e
distin¢@o dos processos genéticos envolvidos em sua formacao.
Estudos detalhados tém sido realizados com o objetivo de dis-
tinguir os processos envolvidos na formacao dos calcretes; esses
estudos sdo baseados, principalmente, em aspectos morfologicos
tais como: espessura da acumulagdo, natureza dos contatos, estru-
turas de solo, fei¢des disseminadas de oxirredugao e caracteristicas
microscopicas (e.g., Pimentel et al., 1996). Esses aspectos também
contribuem como pardmetros diagnosticos para a diferenciagdo de
carbonatos formados em ambiente palustre (Alonso-Zarza, 2003).

Na Formagao Marilia (Cretaceo Superior da Bacia Bauru),
os calcretes tém sido amplamente utilizados como indicadores
paleoclimaticos. Eles t€ém sido interpretados como resultado de
processos pedogénicos (Suguio, 1973; Suguio e Barcelos, 1983),
diagenéticos por influéncia do lengol fredtico (Ribeiro, 2001;
Fernandes, 2010; Maoski, 2012) e sedimentares (Goldberg,
1995; Garcia et al., 2005). Contudo, seus aspectos genéticos,
bem como a diferenciagio de texturas associadas aos proces-
sos pedogénicos, sedimentares e diagenéticos, ndo tém sido
tratados como objeto central dos estudos.

O objetivo deste estudo ¢ descrever e caracterizar os dife-
rentes tipos de calcrete que ocorrem na Formacao Marilia na
regido de Uberaba (MG), com a finalidade de melhor com-
preender a evolucao paleoambiental da unidade e as relagdes
entre processos sedimentares, pedogénicos e diagenéticos,
para que seja proposto um modelo genético de formagao dos
calcretes para a area estudada.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia Bauru ¢ uma bacia intracratonica com cobertura
sedimentar que alcanga aproximadamente 370.000 km?

em area. Esta localizada na regido centro-sul do Brasil,
abrangendo os estados de Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais e Goias (Figura 1A). Sua origem tem
sido associada ao extravasamento de grande volume de lavas
basalticas da Formagao Serra Geral no inicio do Cretaceo na
Bacia do Parand, correspondente ao rifteamento do paleo-
continente Gondwana e abertura do oceano Atlantico Sul
(Riccomini, 1997).

A criacdo de espaco de acomodagdo para o acumulo de
sedimentos neocretaceos que compoem a Bacia Bauru tem
sido considerada um resultado da subsidéncia termomecanica
que sucedeu em resposta ao resfriamento e ao peso de quase
2.000 m de lavas basalticas da Formagao Serra Geral (Zalan
et al., 1990; Fernandes e Coimbra, 1996; Riccomini, 1997).
Entretanto, outros estudos indicam que a cria¢do de espago
de acomodacao na bacia ocorreu na forma de um bulge fle-
xural associado a um sistema retroarco, desenvolvido em
resposta a eventos orogenéticos dos Andes, na margem oeste
da América do Sul (Menegazzo et al., 2016).

A Bacia Bauru apresenta sucessao estratigrafica complexa
e ainda mal definida. Segundo Fernandes e Coimbra (1996,
2000), a sequéncia siliciclastica neocretacea ¢ dividida em
dois grupos parcialmente cronocorrelatos: Caiua e Bauru —
este composto pelas formagdes Aragatuba, Adamantina,
Uberaba e Marilia, a qual representa o topo da coluna litoes-
tratigrafica do Grupo Bauru.

Soares et al. (1980) definiram a Formag¢ao Marilia como
composta por arenitos grossos a conglomeraticos, de graos
angulosos, selecdo pobre, teor de matriz variavel, com cama-
das de lamitos subordinadas e presenca de nédulos e cimen-
tagdo carbonatica.

Barcelos (1984) subdividiu a Formagao Marilia em trés
membros: Ponte Alta, Serra da Galga e Echapora (Figura 1B).
A unidade vem sendo interpretada como depositos de sis-
temas fluviais entrelacados associados a leques aluviais
marginais (Soares et al., 1980; Fernandes e Coimbra, 1996;
Fernandes, 1998; Batezelli, 2003; Fernandes e Ribeiro,
2015). Contudo, estudos recentes realizados na porcao
noroeste da Bacia Bauru a interpretam como depdsitos de
lencol de areia edlica, formados pela alternancia de sedi-
mentos edlicos, fluviais (rios efémeros) ¢ horizontes de
paleossolos (Basilici et al., 2009).

Suguio (1973) reconheceu pela primeira vez acumula-
¢oes de carbonato calcio na Formagdo Marilia como for-
madas por calcretes pedogénicos e, posteriormente, outros
autores como Suguio e Barcelos (1983), Barcelos (1984),
Etchebehere et al. (1993), Fernandes (1998), Goldberg ¢
Garcia (2000) e Dias-Brito et al. (2001) também relataram
a presenca de calcretes nodulares e paleossolos carbondticos
associados a sucessdo sedimentar desta unidade.

Na regido de Uberaba, a Formagao Marilia € represen-
tada pelos membros Ponte Alta (inferior) e Serra da Galga
(superior), que podem ser macroscopicamente diferenciados,
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principalmente, pelo grau de cimentagdo e substitui¢do por
carbonato de calcio na forma de calcretes. Na area, pre-
dominam sucessoes de calcrete de até 10 m de espessura,
correspondentes ao Membro Ponte Alta, que passam —
de maneira abrupta, em superficie erodida — a depdsitos
de sistemas fluviais entrelagados, associados a perfis de
paleossolo e a camadas de calcrete pouco espessas (<1 m),
pertencentes ao Membro Serra da Galga.

MATERIAIS E METODOS

Em campo, foram levantados sete perfis estratigraficos refe-
rentes as sucessdes de depositos areniticos e horizontes de
paleossolo que constituem as rochas dos membros Ponte

1200 km

22°S —

Alta e Serra da Galga da Formagdo Marilia. As descri¢des
de rochas sedimentares estdo de acordo com o método de
analise de facies (Walker, 2006), considerando litologia,
textura, estruturas sedimentares, cor € composi¢ao biotica
como atributos descritivos. Os paleossolos foram identifi-
cados em campo com base no reconhecimento de feicdes
diagnésticas, como estruturas pedogénicas, horizontes de
solo e rizdlitos (Catt, 1990; Retallack, 2001). A descri¢ao
morfoldgica seguiu os critérios estabelecidos no Soil Survey
Manual (Soil Survey Staft, 1993) e a taxonomia de horizon-
tes e perfis estd de acordo com o US Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 2014). Os calcretes foram descritos segundo
as recomendagdes de Esteban e Klappa (1983) e Machette
(1985), considerando as modificagdes diagenéticas (Arakel,
1986; Alonso-Zarza, 2003). Adicionalmente as descri¢des
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SAP: Soerguimento do Alto Paranaiba; PA: Membro Ponte Alta; SG: Membro Serra da Galga.
Figura 1. Localizagido da area de estudo. (A) Distribuicdo espacial da Formagao Marilia na parte norte e nordeste da Bacia
Bauru. (B) Relagdes estratigraficas das unidades da Bacia Bauru (modificado de Barcelos e Suguio, 1987). (C) Localizagéo
dos pontos de estudo realizados nas proximidades de Uberaba (MG).
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de campo, foram coletadas amostras orientadas representa-
tivas das rochas sedimentares e principais tipos de calcretes
e paleossolos, para a confecgao de se¢des polidas e laminas
delgadas e analises por Difracdo de Raios-X.

Foram confeccionadas 40 1aminas delgadas e seis se¢oes
polidas no laboratorio de laminagdo da Universidade Federal do
Rio de Janeiro e no Laboratorio de Petrografia/Bioestratigrafia
da Solintec Consultoria & Servicos de Geologia, onde as
amostras foram impregnadas com resina de poliéster, que
promoveu o endurecimento do material por polimerizacao.
Os procedimentos empregados na descrigdo micromorfold-
gica seguiram as proposicoes de Bullock et al. (1985) e a clas-
sificag@o petrografica foi realizada a partir da contagem de
300 pontos realizados em dez laminas segundo o método de
Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985). A descricdo foi realizada com
autilizagdo de microscopio dptico de luz polarizante do tipo
Zeiss Axio Imager.A2m e as fotomicrografias foram obtidas
com a utilizacdo do programa AxionVision. Aproximadamente
350 fotomicrografias foram coletadas neste estudo.

A mineralogia de arenitos lamiticos e horizontes de paleos-
solos foi determinada por Difracdo de Raios-X (método do po),
e foi realizada no Setor de Caracterizagdo Tecnologica (STR)
do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM-RJ). O equipamento
utilizado foi o difratometro Bruker-D8 Eco Advance equipado
com anodo de cobre (Cu Ka, A=0,154056 nm), gerador de ten-
sdo com 40 kV, gerador de corrente 25 mA e velocidade do
gonidmetro de 0,01° (20) por passo, com tempo de contagem
de 0,5 s por passo e coletados de 3 a 50° (20), com detector
sensivel a posi¢ao com descriminacdo de energia LynxEye XE.
As caracteristicas dos minerais foram identificadas a partir da
interpretacdo qualitativa de espectro dos difratogramas gerados
em software Bruker Diffrac™, que foi efetuada por compara-
¢do com padrdes difratométricos dos picos dos minerais com
padroes difratométricos de fases cristalinas individuais conti-
das no banco de dados do International Center for Diffraction
Data (PDF-04 - ICDD, 2014). Laminas orientadas, com amos-
tras de granulagdo inferior a 300 um foram utilizadas para a
caracterizagdo dos argilominerais presentes.

RESULTADOS
Caracterizacao de sedimentos e paleossolos

Em campo, foram descritos sedimentos e paleossolos em sete
secoes estratigraficas, entre 2 e 18 m de espessura, totalizando
cerca de 60 m de espessura de registro geologico. As se¢des
estdo distribuidas entre o municipio de Uberaba e o distrito
de Peiropolis (Figura 1C) e representam as melhores expo-
si¢des rochosas da Formagao Marilia na regido. O Membro
Ponte Alta apresenta contato com o Membro Serra da Galga
delimitado por superficie erodida com profundidade de
escavacdo maxima de até 1 m, mapeavel em afloramento.

Os membros sdo diferenciados pelo grau de cimentago por
carbonato de calcio e pelas texturas de calcretes. O grau
de cimentacao e substituicdo do material siliciclastico nos
litotipos do Membro Ponte Alta ¢ tdo intenso, que o reco-
nhecimento do arranjo sedimentar primario ¢ dificultado.

Membro Ponte Alta

Constituido por arenitos e arenitos conglomeraticos fortemente
cimentados e substituidos por carbonato de calcio e, subor-
dinadamente, por silica. Os corpos sedimentares possuem
geometria tabular ou lenticular e ocorrem organizados em
sucessdes de 2 a 10 m de espessura, constituidos por ciclos
mal definidos de conglomerados sustentados por clastos
na base que gradacionam para arenitos conglomeraticos
(~30% de clastos) no topo — em ciclos de 0,5 a 1,0 m de
espessura — e por arenitos maci¢os ou sem estruturas sedi-
mentares primarias observadas. Os conglomerados podem
apresentar estratos pouco espessos de cerca de 10 a 50 cm,
localmente suportados pelos clastos, amalgamados, com
estratificacdo sub-horizontal mal definida. Sao constituidos
por: litoclastos de basalto; quartzito; fragmentos de rochas
metamorficas; quartzo; silex; e intraclastos de paleossolos
(pedorreliquias) e de calcrete. Esses elementos variam
de granulo a calhau, com preponderancia da fragdo seixo
grosso, subarredondados a arredondados. Os arenitos foram
classificados em litarenitos, sublitarenitos e subarcosios
liticos (McBride, 1963), de cor rosa-amarelo-acinzentado
(7,8YRY9/2), mal selecionados, arredondados a subangulo-
sos, podendo constituir o topo dos ciclos granodecrescen-
tes, bem como a matriz dos conglomerados. Estruturas de
bioturbacao sio frequentes, apresentando formato cilindrico
irregular, preenchidas por material proveniente da mesma
camada, com eixos finais curvados e tamanhos que variam
de 3 a 12 cm de comprimento e de 1,5 a 2,0 cm de largura.

A substituicdo dos minerais siliciclasticos por carbonato de
calcio ¢ frequente, atestada por graos com superficies corroidas e
dispersos em meio a carbonato microcristalino. As por¢des com
maior grau de substitui¢ao apresentam cor branco (7,5YR9/1).

Interpretacéo

O conjunto de depdsitos areno-conglomeraticos do Membro
Ponte Alta ¢ organizado em camadas amalgamadas produ-
zidas por fluxos torrenciais de alta energia ndo canalizados
com deposicao em lengois areno-cascalhosos (Miall, 1978).
Os depositos de conglomerados com gradagdo normal e
estratificacdo sub-horizontal mal definida podem ser inter-
pretados como depositos de barras cascalhosas longitudinais
ou depositos residuais de fundo de canal. A geometria tabular
dos estratos aponta para organizagdo sedimentar ndo cana-
lizada e, quando lenticular, deve estar associada a posi¢oes
marginais de fluxos ndo canalizados, de forma geral, lobados
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(Tooth, 2005). A alta frequéncia de estruturas de bioturbacao
nos depdsitos atesta o carater episoddico da deposicdo, possi-
velmente alternando pulsos de sedimentagdo com intervalos
de exposicao subarea e intensa atividade biogénica.

Os depositos de arenito maci¢o sdo comumente interpre-
tados na literatura como produzidos por fluxos hiperconcen-
trados de deposicao rapida, fluidizacdo penecontemporanea
a deposicao ou por intensa bioturbagdo pos-deposicional
(Miall, 1978). Nos depositos estudados, o aspecto macigo
dos arenitos deve ser resultado da intensa substitui¢do do
material siliciclastico por carbonato de calcio, que resultou
na digestdo de parte do arcabougo siliciclastico, no tampo-
namento do espaco poroso e crescimento deslocativo da
calcita, que obliterou as estruturas sedimentares primarias.

Nao foram encontrados elementos geoldgicos que con-
substanciem a interpretagdo de deposi¢do em porgdes pro-
ximais a intermedidrias de leques aluviais, conforme pro-
posto por Batezelli (2003), tampouco elementos associados
a deposi¢@o em ambientes lacustres (e.g., Suguio e Barcelos,
1983; Goldberg, 1995; Goldberg e Garcia, 2000). Os ele-
mentos deposicionais descritos, embora mascarados pela
intensa cimentacao, parecem definir sucessdes de depositos
fluviais de rios efémeros ou entrelacados, conforme ante-
riormente admitido por Capilla (2002).

Membro Serra da Galga

O Membro Serra da Galga ¢ caracterizado por sucessoes de até
16 m de espessura, sendo composto de corpos de geometrias
tabulares e lenticulares de arenitos, arenitos conglomeraticos
e conglomerados intercalados a lentes de arenitos lamiticos
e a horizontes de paleossolos (Figura 2). Os arenitos e are-
nitos conglomeraticos foram classificados como litarenitos e
sublitarenitos (McBride, 1963), de granulagdo fina a grossa,
subangular a subarredondada, moderada a pobremente sele-
cionada. Os arenitos s3o organizados em sets de 15 e 40 cm
de espessura, formados por estratificacdes cruzadas planares
a acanaladas, com sentido de paleocorrentes para azimute
280-240° (n = 32). Os sets frequentemente se truncam em
superficies erodidas inclinadas de 7-15°, as quais podem ser
delimitadas por concentra¢des de clastos de tamanho gra-
nulo a seixo fino na base das superficies. Os estratos podem
constituir cosets de cerca de 2 m de espessura, que formam
corpos lenticulares de base concava e topo plano (Figura 3A).
Tais arenitos apresentam cimentag@o por carbonato de calcio
fraca a moderada e cores cinza-esverdeado-claro (5GY7/1)
e branco-rosado (2,5YRS8/2), com mosqueamento comum,
proeminente e de cor vermelho-claro (10R7/8).

Os litotipos conglomeraticos podem apresentar entre
10 e 40% de clastos de basalto, quartzito, rochas meta-
morficas alteradas, silex, fragmentos de calcretes retraba-
lhados, fragmentos de ossos de vertebrados e de nddulos
carbonaticos, além de intraclastos lamiticos com até 35 cm

de diametro (Figura 3B). Os clastos possuem tamanho de
granulo a seixo, subangulosos a subarredondados, e podem
ocorrer localmente imbricados em padrao a(t) b(i). Os con-
glomerados podem ocorrer na base dos arenitos, mostrando
o mesmo padrdo de estratificacdo, ou ocorrer lateralmente,
associados aos arenitos.

Arenitos finos a médios, lamiticos e sem estrutura obser-
vada, ocorrem intercalados aos arenitos grossos e consti-
tuem corpos tabulares de até 2 m de espessura. Os graos
sdo subangulosos, pobremente selecionados e revestidos
por peliculas de carbonato de calcio, constituindo material
fracamente cimentado de cor branco-rosado (7,5YR&/2).
Laminagdes crenuladas sub-horizontais de cerca de 2 mm
de espessura e lateralmente descontinuas ocorrem de forma
esparsa e apresentam aos menos trés niveis com as mesmas
estruturas. As bioturbac¢des sdo comuns a abundantes, de
formato cilindrico irregular, preenchidas por material pro-
veniente da mesma camada e alongadas na vertical ou sub-
-horizontais. Podem atingir 3 cm de comprimento e 3 mm
de didmetro e intersectar as estruturas crenuladas.

Perfis de paleossolo apresentam espessuras variaveis de
0,2 € 2,4 m e cores de branco-rosado (2,5YR&/2), bruno-
-avermelhado-claro (2,5YR 6/4) e cinza-esverdeado-claro
(10Y8/1). Mosqueamentos sdo comuns nos limites infe-
riores dos horizontes, na superficie dos peds e associados
a bioturbagdes, apresentando cores cinza-esverdeado-claro
(5GY7/1) e vermelho-claro (2,5YR6/6). A transi¢do basal
dos perfis de paleossolo para camadas de arenitos € gradual,
enquanto o topo dos perfis apresenta transi¢do irregular
erodida com camadas de calcrete do tipo crosta endurecida
(hardpan) ou com depositos de arenitos conglomeraticos.

Os paleossolos possuem texturas arenosas a argilosas,
com granulagao de areia fina a média, subangular, compos-
tas por graos de quartzo revestidos por peliculas de carbo-
nato de célcio e oxi-hidroxidos de ferro. Por vezes, podem
exibir clastos dispersos de quartzo e silex, subarredondados
e de tamanho seixo. Os perfis apresentam horizontes com
estruturas pedogénicas grandes em blocos subangulares e
angulares com até 10 cm de didmetro e estruturas cunei-
formes com até¢ 10 cm de didmetro que se quebram em
blocos angulares secundarios de 2 a 5 cm de didmetro, os
quais revelam maior grau de desenvolvimento pedogénico.
Superficies de fric¢do (slickensides) pouco desenvolvidas
ocorrem na superficie dos peds. Estruturas em anticlinais
de deformagdo de 30 a 40 cm de desenvolvimento lateral e
até 10 cm de altura sdo comuns nos paleossolos.

Estruturas de bioturbag@o sdo comuns e conferem aspecto
mosqueado aos horizontes. Em geral, correspondem a estru-
turas cilindricas, que podem apresentar ramificagdes laterais
e preenchimento por material de mesma constituicdo dos
horizontes ou material lamitico. Sdo alongadas na vertical
ou sub-horizontais, podendo atingir até 75 cm de compri-
mento e 2 cm de didmetro.
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Mb Serra da Galga

e~ @ Paleocorrente
v Contato erodido
Gradagao normal
@ |ntraclasto
&<gFragmentos de vertebrados
A Laminagio crenulada (MISS)
~— Estrutura cuneiforme
Estrutura em bloco
¥ Slickenside
A\ Mukkara
S Bioturbagéo
® Pedorreliquia
==== Calcrete laminar
# Carbonato microcristalino
A\ siicificacio
N\ Vénula
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(© Nodulo carbonatico

Depositos fluviais
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D Planicie de inundagéo

. Calcrete

Mb Ponte Alta

Figura 2. Perfil estratigrafico da Formagao Marilia na area de estudo (ponto 5 da Figura 1C). Na base da sucessao, ocorre
a passagem entre os membros Ponte Alta e Serra da Galga.
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Interpretacado

O conjunto dos depositos de arenitos, arenitos conglomera-
ticos e conglomerados areniticos estratificados do Membro
Serra da Galga formam continuos de transigao litofaciologica
vertical e lateralmente associadas, indicando variagdes de
energia e aporte sedimentar, responsaveis por sobreposicao
de formas de leito de diferentes hierarquias e tipos genéticos
(Allen, 1967). As estruturas sedimentares indicam deposi¢ao
por correntes subaquosas unidirecionais, com migragao de
estruturas bi e tridimensionais em leitos arenosos e casca-
lhosos. Superficies de coset orientadas no mesmo sentido
da frente dos estratos cruzados podem indicar conjuntos
de estratos compostos, nos quais barras e dunas migram de
forma coetinea e geram estratos cruzados de mesmo tipo
genético (Allen, 1967; Miall, 1996). A organizagio desses
depositos € similar as barras de meio de canal com acrecao
de formas sedimentares a jusante (Allen, 1983). A geometria
tabular dos depositos, a predominancia de litotipos grossos, a
baixa dispersdo dos dados de paleocorrentes e a recorréncia
de depositos de acrecdo a jusante segurem canais fluviais
entrelacados de baixa sinuosidade (Friend, 1983). A ausén-
cia de elementos de acrecao lateral também indicam canais
lateralmente estaveis, de baixa sinuosidade (Miall, 1996).
Nas facies conglomeraticas, litoclastos de rochas meta-
morficas alteradas podem indicar o fluxo corriqueiro do rio,
cuja proveniéncia apontaria para as rochas do Alto Paranaiba,
0 que estd em concordancia com o sentido das paleocorrentes.
Os arenitos lamiticos foram interpretados como depositos
de planicie de inundaco. Nessas planicies, ocorreu intensa
colonizagdo por organismos animais e vegetais, interagdo com
comunidades microbianas e desenvolvimento pedogénico,
associados a periodos de ndo deposicao, atestando a esta-
bilidade do sistema (Kraus, 1999). A auséncia de estruturas

Figura 3. (A) Corpos amalgamados de arenitos com estratos cruzados tangenciais, depositados por sobreposigéo de

sedimentares em grande parte desses depdsitos deve estar rela-
cionada a alta atividade bioldgica, que promoveu o continuo
revolvimento do substrato e obliterou o registro deposicional.
As unicas estruturas observadas foram as laminagdes crenu-
ladas, aqui interpretadas como estruturas sedimentares indu-
zidas por atividade microbiana (MISS — Microbially Induced
Sedimentary Structures), que ocorrem de forma descontinua.

Os paleossolos foram classificados como Vertissolos (Soil
Survey Staff, 2014) devido a presenca de fei¢des diagnos-
ticas em campo como estruturas pedogénicas com formas
cuneiformes ou paralelepipédicas, presenca de superficies de
fric¢do e ocorréncia de anticlinais em horizontes Bss, inter-
pretadas como mukkara (Retallack, 2001). Esses paleossolos
apresentam conteudo de argila maior que 30% na matriz do
solo e, em analises por Difracdo de Raios-X, os principais
argilominerais identificados foram do grupo das esmectitas
(Figura 4). Sao argilominerais que apresentam propriedades
de expansao e contracdo em resposta a periodos de enchar-
camento ou dessecamento do solo, como consequéncia de
periodos de elevada precipitacao.

A interpretacdo do sistema deposicional estd em parte
consoante com as interpretacdes de Praga Leite et al. (1995),
Goldberg e Garcia (2000) e Capilla (2002) sobre os depositos
de sistemas fluviais entrelacados. Contudo, introduz novos
elementos de analise como os paleossolos e os calcretes.

Morfologia de calcretes

Membro Ponte Alta

No Membro Ponte Alta foram descritas quatro morfologias
de calcretes (nodular, brechoso, venular e macico), as quais

ocorrem associadas aos depositos de arenitos e arenitos
conglomeraticos fortemente cimentados.

barras fluviais (linha tracejada indica contato erodido com depésitos de planicie de inundagéo). (B) Superficie de erosdo
localizada na base de corpos fluviais preenchida por estratos conglomeraticos com cimentagéo carbonatica.
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Calcrete nodular

Ocorre em camadas de arenitos e arenitos conglomeraticos
fortemente a extremamente cimentados e substituidos por
carbonato de célcio com a presenca de nodulos, os quais
podem representar a tinica feicdo presente no intervalo ou
estar associados a calcretes macicos e venulares (Figura 5A).
Macroscopicamente, os ndédulos variam entre 3 mm e
4 cm de didmetro, com formas irregulares, circulares e alon-
gadas, apresentando alta dureza, baixa densidade e cores de
branco (N9,5) arosa (5YR8/4). Ocorrem isolados ou coales-
cidos — formando niveis nodulares de até 10 cm de espes-
sura e regides de concentracdo de até 18 cm de diametro.
Associacdo com estruturas de bioturbag@o e impregnagdes
por oxi-hidréxidos de manganés sdo comuns.
Microscopicamente, os nodulos desenvolvem-se de
forma isolada ou coalescidos. Sdo constituidos por calcita
microcristalina, com formas subcirculares a irregulares,
de 5 a 10 mm de didmetro, sem diferencia¢des internas —
tipicos — e possuem contornos nitidos. Internamente, sdo
caracterizados por texturas do tipo graos flutuantes e podem
apresentar fraturas preenchidas por cimento de calcita espa-
tica (Figura 6A). Frequentemente apresentam fei¢des de
recristalizacdo por neomorfismo agradacional, o que gera
contatos graduais com o material adjacente. Ocorrem asso-
ciados a lamito carbonatico com gretas de dessecamento e a
graos siliciclasticos com alta imaturidade textural, além de

fei¢des de dissolucdo e de orientagdo de argilas, impregna-
¢do por oxi-hidroxidos de manganés, cardfitas, ostracodes
e bivalvios. Cimento de calcita do tipo microcristalino gra-
vitacional e espatico equigranular ou drusiforme ocorrem
preenchendo poros e fraturas.

Outros nodulos sdo constituidos por calcita microcrista-
lina e se diferem por seus formatos irregulares a amigdaloi-
dais, passagem gradual para o material adjacente e tamanhos
variando entre 0,2 ¢ 15 mm de didmetro (Figura 6B). Estes
ocorrem associados a graos flutuantes de bordas corroidas e
fraturados pelo crescimento deslocativo da calcita. Também
se associam a cimento precoce por 6xidos de ferro, capea-
mento de graos por iluviagao de ferriargilas, cimento espa-
tico gravitacional, ostracodes e bivalvios. Todo material é
fortemente cimentado e substituido por calcita espatica dru-
siforme e equigranular com cristais orientados, localmente
micritico, indicando processos de neomorfismo agradacional.

Calcrete brechoso

E constituido por arenitos e arenitos conglomeraticos extre-
mamente cimentados e substituidos por carbonato de célcio,
que formam fragmentos de 2 a 20 cm, angulosos a subarre-
dondados, com alta dureza, nas cores amarelo avermelhado
(5YRG6/6) e rosa (5YR7/4). Os fragmentos que compdem
as brechas sd3o bem desenvolvidos e ocorrem associados a
cimento de calcita espatica que preenche as fraturas entre
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Figura 4. Difratograma de raios-x de horizonte Bss de Vertissolo do Membro Serra da Galga (ponto 5 na Figura 1C),
mostrando a distribuicéo dos principais constituintes (Sm: esmectita; M: micas; Q: quartzo).
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os clastos, além de corta-los como vénulas de maneira dis-
cordante (Figura 5B).

Outros fragmentos, formados por clastos subarredondados
de dimensdes entre 0,5 e 1,5c¢m e cor cinza claro (2,5Y7/2),
sdo associados a brechas desenvolvidas em material carbo-
natico lamitico, na qual a lama carbonatica ¢ parcialmente
substituida e fragmentada por calcita espatica na forma de
preenchimentos de fraturas ou vénulas discordantes.

Microscopicamente, as brechas podem ser caracteri-
zadas por:

1. lama carbondtica micritica, fraturada e preenchida por
cimento microespatico a espatico blocoso (Figura 6C); ou
2. material parental siliciclastico extremamente substituido

e cimentado por calcita espatica com a presenga de domi-

nios pouco cimentados e ricos em argilas (Figura 6D),

as quais apresentam pouca ou nenhuma orientacao ou
fei¢des de organizacao pedogénica.

As brechas do tipo (i) ocorrem associadas a fei¢cdes de
neomorfismo agradacional para micro ou pseudoespato, fra-
turas circogranulares (precursoras de noédulos), impregnacdes
por oxi-hidroxidos de manganés, ooides e pisoides. Feigcdes
biogénicas incluem estruturas alveolares, Microcodium,
porosidade tubiforme gerada por moldes de raizes e carofi-
tas (Figura 6E). Graos flutuantes siliciclasticos e evaporiticos
(anidrita e gipsita) ocorrem parcial ou totalmente substituidos
por cimento calcitico espatico ou fraturados pelo crescimento
deslocativo da calcita. O principal tipo de cimento calcitico
presente € o espatico equigranular, enquanto cimentos poi-
quilotdpicos e em palicada ocorrem de forma subordinada.

As brechas do tipo (ii) ocorrem associadas a textura de
graos flutuantes — siliciclasticos e evaporiticos (gipsita) —
parcial ou totalmente substituidos por carbonato de calcio
ou fraturados pelo crescimento deslocativo do cimento calci-
tico, além da ocorréncia de pisolitos, isotibulos, ostracodes
e bivalvios (Figura 6F). Impregnagdes por oxi-hidroxidos
de manganés sdo comuns e o principal tipo de cimento car-
bonatico ¢ espatico em mosaicos equigranulares e, subor-
dinadamente, cimentos poiquilotopicos, em palicada, drip-
stone e acicular. Cimentos no formato de franjas isdpacas
ou franjas irregulares com crescimento preferencial gravi-
tacional também sdo observados isoladamente.

Calcrete venular

Os calcretes venulares ocorrem em arenitos fortemente cimen-
tados por carbonato de calcio. As vénulas de carbonato de
calcio variam de 1 a 3 mm de espessura, em média, podendo
alcangar varios centimetros. Sao extremamente cimentadas,
apresentando alta dureza e desenvolvimento sub-horizontal a
subvertical. Ocorrem associadas a calcretes nodulares, bre-
chosos e macigos, e a feigdes de silicificagdo. Nos calcretes
nodulares, por exemplo, podem ocorrer cortando nddulos ou

contornando seus limites, enquanto nos brechosos ocorrem
cortando os fragmentos de brecha de forma abrupta.

Microscopicamente, sdo caracterizados por vénulas de
calcita espatica que cortam de forma abrupta dominios de
carbonato microcristalino, nédulos e clastos (Figura 7A).
Variam de 0,4 a 3,0 mm de espessura e sdo constituidas
por cimentos do tipo mosaico drusiforme ou equigranular
de calcita espatica.

Calcrete macico

E caracterizado por carbonato de calcio microcristalino de
alta dureza, de aspecto macico e cor branco (N9,5). Ocorrem
associados a calcretes nodulares, brechosos e venulares, ou
formam corpos macigos fortemente substituidos por carbonato
de até 4 m de espessura. O material siliciclastico parental pode
ter sido totalmente substituido ou ocorrer como poucos (de 5
a 15%) graos flutuantes, de contornos embaiados e corroidos.

Microscopicamente, sdo caracterizados pela predomi-
nancia de cimentagao por calcita espatica equigranular em
mosaicos por quase toda a lamina (cerca de 85%), com
cristais de calcita idiomoficos e, comumente, orientados
(Figura 7B). Localmente, os mosaicos gradacionam para
zonas de carbonato micritico a microespatico com fei¢des de
neomorfismo agradacional ou ocorrem associados a carbo-
nato granular, principalmente em locais onde hé substituicdo
por silica, a qual ocorre de modo significativo nos calcretes
macicos. Podem apresentar textura de poucos (<5%) graos
siliciclaticos flutuantes e ocorrem associados a ostracodes,
carofitas, impregnagdes por oxi-hidroxidos de manganés e
feicdes micriticas irregulares ou laminadas, parcialmente
neomorfisadas para calcita microespatica e pseudoespatica.

Outra fase de cimentacao carbonatica pode ser observada em
regides especificas, determinada por sobrecrescimentos sintaxiais
apartir do cimento de mosaico espatico equigranular preexistente.

Interpretacéo

Nos calcretes brechosos, nodulares e macigos do Membro
Ponte Alta, a ocorréncia de lama carbonatica (micrita) com
a presenca de nddulos — formados a partir de fraturas cir-
cogranulares — e estruturas de brecha, associadas a graos
siliciclasticos dispersos (incluindo cristais de minerais eva-
poriticos) e de bioclastos de bivalvios e ostracodes, além da
presenca de cardfitas e impregnacdes por oxi-hidroxidos de
manganés, sugerem desenvolvimento em ambiente palustre,
redutor, caracterizado por corpos d’agua rasos e salinos gera-
dos sazonalmente, que passam por periodos de exposi¢ao
subaérea (Wright e Platt, 1995; Freytet, 1973). As brechas e
os nddulos desenvolvidos a partir da micrita sdo gerados pro-
ximos a superficie ou no topo de perfis de solo, influenciados
por fissuras preexistentes nos mesmos (joint, skew e craze
planes de Brewer, 1976) ou por sistemas de tubos de raizes

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 17, n. 2, p. 193-210, Junho 2017

- 201 -



Sampaio, L. F. et al.

que ocorrem em diferentes dire¢cdes gerando pseudobrechas
(AlShuaibi e Khalaf, 2011). Entretanto, outros nodulos e
brechas podem ser gerados a partir de sucessivas fases dia-
genéticas de substituicdo e recristalizacao de sedimentos e
solos, no interior das sucessdes em periodos imidos, onde
ha elevacdo do nivel freatico, inclusive podendo sobrepor
feigoes palustres e diagenéticas preexistentes.

Vénulas de calcita espatica associadas a nddulos e brechas sao
consideradas produtos da circulagdo de fluidos enriquecidos em
carbonato de calcio durante a diagénese freatica, incluindo fases
de preenchimento de fissuras geradas por dessecamento — em
momentos de exposicao subaérea — de sedimentos palustres.

Os calcretes macigos representam um estagio final de
evolucdo diagenética dos calcretes do Membro Ponte Alta.
A presenga de vénulas espaticas subverticais, feigdes de
dissolucdo, laminagdes micriticas, bioclastos de ostracodes
e impregnacdes por oxi-hidréxidos de manganés sugerem

condigdes palustres durante seu desenvolvimento (Freytet,
1973; Wright e Tucker, 1991; Wright e Platt, 1995); enquanto
a forte cimentagdo, substitui¢do e recristalizacdo observa-
das indicam subsequentes processos diagenéticos freaticos.

Membro Serra da Galga

No Membro Serra da Galga foram descritas trés morfologias
de calcretes (nodular, laminar e hardpan), as quais ocorrem
associadas aos depositos de arenitos e arenitos conglome-
raticos com variados graus de cimentagdo e a perfis de
paleossolos do tipo Vertissolo.

Calcrete nodular

Trata-se de camadas de arenitos ou horizontes de paleos-
solos com variados graus de cimentacdo que apresentam

: et e

Figura 5. Morfologias de calcrete distintas em campo. (A) Nédulos coalescidos associados a vénulas de calcita espatica em

calcrete nodular do Membro Ponte Alta (ponto 6 na Figura 1C). (B) Fragmentos angulosos de brecha em calcrete brechoso do
Membro Ponte Alta (ponto 2 na Figura 1C). (C) Calcrete laminar desenvolvido em Vertissolo do Membro Serra da Galga (ponto
5 na Figura 1C). (D) Calcrete hardpan desenvolvido no topo de Vertissolo do Membro Serra da Galga (ponto 5 na Figura 1C).
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B

Figura 6. (A) Nodulo constituido por calcita microcristalina, com fratura sub-horizontal preenchida por cimento de calcita
microcristalina gravitacional e, posteriormente, por cimento de calcita espatica (nicois cruzados). (B) Nédulo amigdaloidal
constituido por calcita microcristalina com feigées de neomorfismo agradacional (nicois cruzados). (C) Micrita dessecada
com fraturas preenchidas por calcita espatica em brecha palustre (nicois cruzados). (D) Brecha diagenética gerada por
cimentacao e substituigdo diferencial do material de origem por calcita espatica (nicois paralelos). (E) Cardfita observada
em calcrete brechoso indicando ambiente palustre (nicois cruzados). (F) Bivalvio recristalizado em calcrete brechoso
fortemente substituido por calcita espatica (nicois cruzados).
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Figura 7. (A) Quartzo policristalino fraturado por forgca de crescimento deslocativo do cimento de calcita (nicois cruzados).
(B) Cimentacao por cristais de calcita espatica orientados, indicando possivel diregdo de fluxo (nicois cruzados). (C) Nédulo
micritico com textura de gréos flutuantes (nicois paralelos). (D) Estruturas de raizes calcificadas constituindo estruturas
do tipo Microcodium (nicois cruzados). (E) Ostracode imerso em micrita com feicdes de neomorfismo agradacional
(nicois cruzados). (F) Pisoides constituidos por laminagdes micriticas irregulares ao redor de um nucleo composto por

graos siliciclasticos ou anucleados (nicois cruzados).
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desenvolvimento de nddulos carbonaticos em variadas pro-
porgoes, de poucos (< 5%) a abundantes (> 20%). Os nédulos
do Membro Serra da Galga ocorrem isolados ou coalescidos,
possuem de 0,3 a 3,0 cm de diametro, formas subcirculares e
irregulares, alta dureza e baixa densidade. Sdo de cor branco
(N9) a vermelho claro (2,5YR7/6), com variados graus de
substitui¢do do material de origem, podendo apresentar graos
siliciclasticos remanescentes em seu interior.
Microscopicamente, os nddulos em arenitos sdo poucos
a comuns, constituidos por calcita microcristalina a microes-
patica, tipicos, incipientes a bem desenvolvidos, com tex-
tura de graos siliciclasticos flutuantes, formas circulares a
amigdaloidais, contatos graduais a abruptos com o material
adjacente e de 1 a4 mm de diametro (Figura 7C). Ocorrem
associados a estruturas de bioturbagdo e intensa cimenta-
cdo por carbonato de calcio espatico, com cristais de cal-
cita limpos e de limites mal definidos substituindo parcial
ou totalmente os graos e, principalmente, a matriz argilosa.
Nos horizontes de paleossolo em que ha o desenvolvimento
de nodulos, estruturas pedogénicas apresentam baixo a mode-
rado grau de pedalidade. Os nddulos sdo comuns e, microsco-
picamente, sdo tipicos, de composi¢do micritica, incipientes a
bem desenvolvidos, com formatos circulares € ~1 mm de dia-
metro. O fundo matricial reliquiar comumente apresenta con-
centragdes de oxi-hidroxidos de ferro e argilas (ferriargilas).

Calcrete laminar

Ocorre em horizontes de paleossolo com alto grau de desen-
volvimento pedogénico. E formado por laminagdes sub-ho-
rizontais de calcita espatica, de 1 a 2 mm de espessura, que
apresentam ondulacdes, bifurcagdes e continuidade lateral
limitada a cerca de 1 m (Figura 5C).

Microscopicamente, esses horizontes sdo caracterizados
por material de origem constituido por arenito fino, modera-
damente a muito mal selecionado, anguloso a arredondado e
matriz argilosa. As argilas apresentam fei¢des de organiza-
¢do pedoldgica, tais como estruturas do tipo esquelssépica e,
localmente, podem apresentar fei¢cdes de infiltragdo mecanica.

Cimentacao e substituicao por carbonato microespatico a
espatico ocorrem de maneira intensa, substituindo principal-
mente a matriz argilosa, ou como vénulas espaticas. Os cristais
espaticos sao limpos e ndo apresentam faces bem definidas,
enquanto cristais microespaticos apresentam aspecto terroso,
devido a influéncia da matriz argilosa. Franjas isopacas ao redor
dos graos siliciclasticos ocorrem em regides com maior grau
de cimentac@o e fei¢oes biogénicas, tais como pedotiubulos e
Microcodium, sdo frequentes (Figura 7D).

Calcrete hardpan

Forma camadas extremamente endurecidas e cimentadas de
carbonato de calcio, localizadas no topo de perfis de paleossolo,

que apresentam associacdes entre feicoes de brecha, vénulas e
nddulos carbonaticos (Figura SD). As brechas apresentam frag-
mentos angulosos de arenitos cimentados, com didmetro de 0,5
a2,0 cm, contornos mal definidos e delimitados por laminas de
calcita microcristalina. Os nddulos ocorrem de forma dispersa,
sdo irregulares, com didmetro de 1 a 2 cm, alta dureza e de cor
branco (N9). Camadas sub-horizontais descontinuas de calcita
microcristalina, com até 2 cm de espessura, ocorrem pelo inter-
valo e sdo cortadas por vénulas de calcita espatica sem nenhuma
direcdo preferencial, assim como nas brechas e nos nodulos.

Microscopicamente, ¢ constituido por diferentes domi-
nios. Dominios de trama cristalitica sdo caracterizados por
graos flutuantes imersos em matriz argilosa cimentada por
carbonato microcristalino, que gradaciona localmente para
dominios microespaticos a espaticos. Ocorre associado a
cutds de argila de revestimento de poros e a nddulos carbo-
naticos constituidos por calcita microcristalina.

Dominios constituidos por lama micritica apresentam estru-
tura maciga a grumosa e encontram-se parcialmente neomorfi-
sados para microespato e pseudoespato. Carbonato microcris-
talino remanescente do processo de neomorfismo agradacional
gera laminacdes micriticas descontinuas e irregulares, enquanto
regides micriticas fraturadas sdo preenchidas por cimento espa-
tico drusiforme ou mosaicos equigranulares blocosos. Ostracodes
e cardfitas ocorrem dispersos na lama micritica (Figura 7E).

Dominios de crostas pisoliticas intercalam-se a dominios
de cimento espatico equigranular e regides dominadas por tra-
mas cristaliticas. As crostas pisoliticas formam laminas irregu-
lares com cerca de 0,1 mm de espessura e apresentam grande
diversidade de feicoes associadas, tais como ooides, pisoides
(Figura 7F), Microcodium, ostracodes e cardfitas. Sobre as cros-
tas sdo comuns feicoes de impregnagao por oxi-hidroxidos de
manganés, dominios de argilas orientadas e ferriargilas, microla-
minados ou ndo, de estrutura tipica ou crescente. Ferriargilds ndo
laminados e com extin¢ao difusa também ocorrem preenchendo
canais de forma densa a incompleta. Vénulas espaticas cortam
dominios de material siliciclastico pouco cimentado e podem
apresentar esferulitos carbonaticos isolados ou coalescidos.

Interpretacéo

Nas camadas de arenitos, a predominéncia de nédulos disérticos,
isto ¢, de limites abruptos com o material adjacente poderia
sugerir processos de pedoturbagao (Wright e Tucker, 1991).
Por ocorrerem associados a depdsitos com proeminente mos-
queamento e estruturas sedimentares, € possivel relaciona-los
a processos diagenéticos, visto que noédulos formados por
influéncia do freatico tendem a ocorrer distribuidos em planos
de estratificagdes ou acamamentos (Khadkikar et al., 1998).

Os nodulos presentes em paleossolos foram formados
por processos pedogénicos, correspondendo aos estagios 11
e III de calcificagdo de horizontes de Gile et al. (1966) —
apesar de a presenca de cimentacdo pontual a intensa por
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carbonato de calcio espatico indicar sobreposi¢do de pro-
cessos diagenéticos em algumas amostras.

Em calcretes laminares, a presenga de microfei¢des bio-
génicas em paleossolos (Wright, 1990), como tubos de raizes
e Microcodium, corroboram a origem pedogenética dessas
estruturas, as quais foram formadas sob modelo rizogénico
(Wright et al., 1995) a partir do acimulo de carbonato de
calcio ao redor das raizes — calcificacdo extracelular —
ou da calcificacdo intracelular das mesmas (Klappa, 1980).

Os calcretes hardpans t€m origem poligenética, devido
a sobreposicao de feicdes associadas a processos pedogé-
nicos (tramas cristaliticas, Microcodium, esferulitos e rizo-
tubulos), palustres (micrita deposicional, fraturas por des-
secamento, impregnag¢do por oxi-hidréxidos de manganés,
ostracodes e carofitas) e diagenéticos (neomorfismo agra-
dacional e cimento de calcita espatico blocoso.

Alama micritica formada em contexto palustre, possivelmente
contribuiu para a diminui¢ao da permoposoridade do substrato,
dificultando a capacidade de infiltracdo e percolacdo de dguas
meteoricas e induzindo processos de escoamento e movimenta-
¢ao lateral da 4gua presente na zona vadosa e na superficie, oca-
sionando na formagao de pisdlitos e oolitos (Eren et al., 2008).

DISCUSSAO

As duas unidades estudadas refletem estagios diferenciados
de calcretizagdo da Formagao Marilia na regido do Triangulo
Mineiro, a partir de sucessoes siliciclasticas depositadas sob
mesmo contexto deposicional.

A preponderancia de feigdes palustres e sobreposicao de
processos diagenéticos fredticos nos depositos sedimentares e
paleossolos que constituem o Membro Ponte Alta, indica con-
di¢des climaticas semiaridas com periodos de maior pluviosi-
dade durante sua formagao (Platt e Wright, 1992; Alonso-Zarza,
2003), o que contribuiu para a elevagdo do nivel fredtico e
provavel alagamento de paleossolos e planicies de inundag@o
(Figura 8A). Ademais, outros fatores podem ter contribuido para
a forte diagénese freatica no Membro Ponte Alta, tal como ele-
vada taxa de subsidéncia local da bacia— momento no qual o
nivel fredtico se aproxima da superficie (Huerta e Armenteros,
2005) —, visto que calcretes freaticos podem ser formados a
dezenas de metros de profundidade, com ou sem influéncia de
plantas freatofiticas (Semeniuk e Meagher, 1981).

No Membro Serra da Galga, a presenca de cimentacio
freatica — em propor¢des varidveis — por toda a sucessao
indica que o lengol freatico sempre esteve proximo a super-
ficie deposicional em areas planas (Figura 8B). As altas con-
digdes de poro-permeabilidade sio responsaveis pela maior
calcretiza¢do nos depositos areno-conglomeraticos em relacao
aos arenitos, processo gerado em momentos em que o lengol
freatico interceptava o eixo das estruturas canalizadas, domi-
nadas por sedimentos grossos de carga de fundo, de maneira

similar aos trunk valley calcretes no oeste da Australia (Arakel,
1986), os quais sdo considerados calcretes freaticos.

Os Vertissolos tiveram desenvolvimento restrito a interflu-
vios e regides marginais aos canais fluviais — areas dominadas
por sedimentos da planicie de inundagdo. Esse tipo de solo
reflete fases de contragdo e expansdo do conteudo de argila
presente, causadas por ciclos de dessecamento e encharca-
mento do solo, como consequéncia de variagdes nas precipi-
tacdes. Quantidades restritas de agua durante estacdes secas
favoreceram a acumulagao carbondtica e o desenvolvimento
de calcretes pedogénicos nesses perfis de solo (Goldberg e
Garcia, 2000), conforme Figura 8C. A passagem de perfis
de Vertissolos com calcretes pedogénicos para carbonatos
palustres no topo dos pertfis, reflete condi¢des de aumento
de umidade e subida gradual do nivel freatico, culminando
na formacdo de areas alagadas e na atuagdo de processos
eodiagenéticos freaticos associados (Alonso-Zarza, 2003).
A recarga das areas alagadas se da pelo movimento de subida
do lencol freatico de forma: lateral — a partir dos canais flu-
vias; ou axial — a partir da dire¢do do fluxo dos lencdis que
acompanham em subsuperficie o sentido dos canais fluviais
desde as cabeceiras dos rios (Sanz et al., 1995).

Transi¢des entre calcretes pedogénicos e freaticos e carbo-
natos palustres/lacustres t€ém sido muito documentadas, como
em exemplos do Mioceno da Bacia Duero na Espanha (Sanz
et al., 1995; Huerta e Armenteros, 2005), do Oligo-Mioceno
da Depressao Farafra no Egito (Wanas e Soliman, 2014) e
do Eocretaceo-Paleogeno da Bacia do Parand no Uruguai
(Tofalo e Pazos, 2010). Na area de estudo, considerando a
espessura dos depositos palustres, a geometria das camadas
e a presenca de sais de anidrita e gipsita, tais areas alagadas
foram implantadas sucessivamente em regides caracteriza-
das por baixos gradientes e pequenas espessuras de lamina
d’agua, associadas a altas taxas de evapora¢do. Em momentos
de maior aridez, o nivel do lencol fredtico rebaixa e processos
pedogenéticos e eodiagenéticos vadosos passam a predominar.

CONCLUSAO

As sucessdes siliciclasticas que constituem a Formacao Marilia
na regido de Uberaba foram interpretadas como sistema flu-
viais entrelagados associados a planicies de inundagao bem
estabelecidas, as quais apresentavam o desenvolvimento de
pertfis de solos e/ou mantinham-se como areas alagadas por
periodos mais ou menos continuos, sob condigdes palustres.

Foram caracterizados quatro tipos de calcretes no Membro
Ponte Alta (nodular, brechoso, venular e macigo) e trés no
Membro Serra da Galga (nodular, laminar e hardpan). Calcretes
e carbonatos palustres sugerem periodos e areas com redu-
zido aporte sedimentar clastico, onde o clima exerce impor-
tante controle. Ambientes palustres sdo caracterizados por sua
natureza intermitente, de modo que os depdsitos demonstram
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Alagamento da planicie de inundacéo
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2
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No6dulo Pedogénico ‘.;." Mosqueamento # Cimento espatico
Nodulo Diagenético @ Carofita Depositos clasticos
V Bioturbagao & Ostracode Lama carbonatica
% Gréos flutuantes ~7 Bivalve ITT1 Pedogénese

Figura 8. Modelo paleoambiental de evolugdo dos calcretes da Formagédo Marilia na area de estudo. (A) Ambiente
palustre formado a partir da elevagéo e interseccdo do nivel freatico com a superficie deposicional. (B) Predominio
de processos diagenéticos vadosos e freaticos sobre sedimentos e perfis de solo como consequéncia da oscilagédo e

gradativa queda do nivel freatico. (C) Desenvolvimento pedogénico sobre sedimentos palustres e rochas cimentadas e
substituidas por processos diagenéticos freaticos prévios.
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condicdes favoraveis a precipitagdo de carbonato, devido a
presenca de ldmina d’agua pouco espessa e sobresaturada
em sais, submetida a intensa evaporacao. Tal processo leva a
exposicao subaérea do substrato carbonatico, que fica sujeito a
processos pedogénicos e diagenéticos, em periodos de vazante
dos rios ou rebaixamento do nivel freatico.

O limite entre processos pedogénicos, eodiagenéticos e palus-
tres ndo € claro. No entanto, a sobreposicao de feigdes palustres,
pedogénicas e diagenéticas indica que, no ambiente deposicional
da Formagao Marilia, a dindmica sedimentar do sistema fluvial
e do paleoaquifero favoreceu o desenvolvimento desses proces-
sos de maneira recorrente no tempo. Desse modo, as inter-re-
lagdes de feigdes macro e microscopicas de calcretes e carbo-
natos palustres, associadas a caracterizagdo e a analise minera-
légica de paleossolos, auxiliaram na construgdo de um modelo
paleoambiental para a Formagao Marilia na regiao de Uberaba.
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