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Resumo - A Bacia de Itaborai é considerada o primeiro segmento do Rifte Continental do Sudeste
do Brasil a se abrir, durante o Paleoceno. Ha referéncias a existéncia de calcretes na bacia, en-
tretanto, até o momento, ndo foram realizados estudos especificos sobre os calcretes e sobre sua
ocorréncia, e ainda ha um nimero reduzido de trabalhos envolvendo a caracterizagdo petrografica
dos dep6sitos sedimentares da bacia. Apresenta-se aqui uma caracterizacdo, macromorfologica e
micromorfolégica dos calcretes vadosos que constituem o preenchimento inicial da bacia e que sio
encontrados nas suas bordas norte e oeste. Foram descritos e interpretados os aspectos composi-
cionais, texturais e de fabrica de 27 secdes delgadas preparadas de amostras de calcretes. Os cal-
cretes pedogenéticos mostram diferentes facies (pulverulento, nodular, macico, placoso, laminar
incipiente e brechado), que foram atribuidas a estagios morfogenéticos distintos. As principais fei-
¢des micromorfolégicas incluem: nddulos, gretas de contracgdo, rizélitos, argilas infiltradas, graos
corroidos e fraturados, micas expandidas, e agregados argilosos. Os calcretes pedogenéticos se de-
senvolveram em depositos aluviais intemperizados, em periodos de estabilidade tectonica e sdo
caracteristicos de ambientes continentais aridos a semiaridos. Ocorrem intercalados a travertinos,
crostas carbonaticas de origem hidrotermal, cuja deposi¢io é condicionada pela movimentacio
de falhas ativas e favorecida em periodos de clima imido. Os resultados indicam que processos
pedogenéticos e hidrotermais foram extremamente atuantes durante o inicio do preenchimento da
Bacia de Itaborai, e sua caracterizacdo é importante para a compreensao da evolucdo inicial do Rift
Continental do Sudeste do Brasil.

Palavras-chave: carbonatos terrestres, ficies pedogenéticas, pedogénese, micromorfologia.

Abstract - PEDOGENETIC CALCRETES FROM THE ITABORAI BASIN, RIO DE JANEIRO STATE, BRASIL. The
Itaborai Basin, located in Rio de Janeiro State, Brazil, is considered the first segment from the Sou-
theastern Brazil Continental Rift opened, during the Paleocene. The occurrence of calcretes was
previously reported in the literature, although studies dealing specifically with such calcretes and
their distribution were not performed. Furthermore, there is limited research involving the pe-
trographic characterization of the sedimentary deposits of the basin. This study developed a cha-
racterization on both macro and micro scale of the vadose calcretes that occur along the northern
and western margins of the basin and constitute its initial infilling. The compositional, textural and
fabric features of 27 thin sections prepared from calcrete samples were described and interpreted.
The pedogenetic calcretes were separated in different facies (chalky, nodular, massive, platy, inci-
pient laminar and brecciated), and classified according to morphogenetic stages. The main micros-
copic features include nodules, contraction cracks, vadose pisoliths, rhizocretions, infiltrated clays,
corroded grains, expanded micas and clay aggregates. The pedogenetic calcretes were developed
on weathered alluvial deposits during tectonic stability periods. They are typically generated on
continental environments under arid to semiarid climates and occur intercalated with travertines
(carbonate crusts of hydrothermal origin), which deposition is favored by fault activity during hu-
mid climate periods. The results indicate both pedogenetic and hydrothermal processes have been
extremely active and have played important role during the early evolution of Itaborai Basin. Thus,
the characterization of such processes is essential to the understanding of the initial evolution of
Southeastern Brazil Continental Rift.

Keywords: terrestrial carbonates, pedogenetic facies, pedogenesis, micromorphology.
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1 Introduc¢ao

Calcretes ou caliches sdo um dos tipos de car-
bonatos continentais que receberam mais atencao
de cientistas de diversas areas, incluindo a geo-
morfologia, a pedologia e a sedimentologia (Alon-
so-Zarza, 2003; Alonso-Zarza & Wright, 2010).
Muitos autores estabeleceram metodologias para
sua descricao, classifica¢io e interpretacao (Gile et
al. 1965, 1966; Esteban & Klappa 1983; Bachman &
Machette, 1977; Machette 1985; Wright & Tucker
1991; Alonso-Zarza 2003; Alonso-Zarza & Wright
2010). Esse interesse resulta de sua ocorréncia
disseminada em ambientes continentais antigos e
modernos sob condi¢cdes aridas e semiaridas, e por
constituirem fonte de importantes informacoes
para reconstrucdo das condi¢bes paleoambientais
em que foram formados (Alonso-Zarza & Wright,
2010; Sacristan-Horcajada et al., 2016).

A Bacia de Sio José de Itaborai, ou Bacia de
Itaborai, localizada no municipio homénimo do
Estado do Rio de Janeiro, é a menor bacia compo-
nente do Rifte Continental do Sudeste do Brasil,
sendo considerada o primeiro segmento deste a se
abrir, durante o Paleoceno (Riccomini, 1989; Ric-
comini et al., 2004). A bacia é a Uinica no contexto
do Rifte que apresenta preenchimento carbonatico
expressivo (Rodrigues Francisco & Cunha, 1978;
Tibana et al., 1984) e foi explorada por mais de 50
anos para producao de cimento. Tornou-se conhe-
cida no meio cientifico devido a sua notavel rique-
za fossilifera, que inclui gastrépodes, mamiferos,
anfibios, répteis, aves e vegetais (Rodrigues Fran-
cisco, 1989).

Referéncias a ocorréncia pontual de calcretes
na bacia sdo feitas por Tibana et al. (1984), Sant’/An-
na (1999) e Sant’Anna et al. (2004). No entanto,
até o momento nao foram realizados estudos es-
pecificamente sobre os calcretes da bacia. Em con-
traste, é reconhecida a significativa importancia
da percolacido de fluidos hidrotermais através da
borda de falha principal da bacia, originando trav-
ertinos (Leinz, 1938; Tibana et al., 1984; Ferrari,
2001; Sant/Anna et al., 2004). E também frequen-
temente mencionada a existéncia de intercalacoes
de depdsitos clasticos com os hidrotermais (Leinz,
1938; Rodrigues Francisco & Cunha, 1978; Tiba-
na et al., 1984, Brito, 1989; Medeiros & Bergqvist,
1999).

Apesar da intensa extracdo do calcario ter
removido boa parte das rochas da bacia, o estu-
do dos depdsitos remanescentes permite que se
acrescente importantes informacoes sobre sua
génese e evolugao.

Este trabalho apresenta a caracterizagdo

dos calcretes pedogenéticos que constituem os
depdsitos remanescentes da bacia, em macro e
microescala, buscando contribuir para a com-
preensdo das condicoes paleoambientais associa-
das a sua evolucio inicial.

2 Area de estudo, materiais e métodos e

terminologia
2.1 Localizagdo e contexto geoldgico

A Bacia de Itaborai se localiza no municipio
de Itaborai, Estado do Rio de Janeiro, com coorde-
nadas 222 50’ 26.46” S, 422 52’ 43.89” W (Fig. 1).
A bacia esta inserida no Parque Paleontolégico de
Sao José de Itaborai, que foi estabelecido em 1995
devido a sua notavel riqueza fossilifera (Beltrao et
al,2001).

A bacia apresenta formato eliptico, com
aproximadamente 1.500 m no semieixo maior, e
500 m no menor (Rodrigues Francisco & Cunha,
1978; Tibana et al.,, 1984; Lima & Cunha, 1986).
Como registrado a partir de numerosas sondagens
feitas na época da exploracdo, sua profundidade
maxima atingia cerca de 100 m (Leinz, 1938; Ro-
drigues Francisco & Cunha, 1978; Bergqvist et al.,
2005).

A origem da Bacia de Itaborai é vinculada a
instalacdo do Rifte Continental do Sudeste do Bra-
sil (Fig. 1), sendo considerada o primeiro segmen-
to deste a se abrir durante o Paleoceno. Ferrari
(2001), que realizou uma analise estrutural da ba-
cia dentro do contexto de evolucdo do Graben da
Guanabara, assume que sua abertura se deu em
regime de transcorréncia sinistral, que também foi
responsavel por sua deformacdo (geracdo da falha
transversal, rotagcdo e basculamento dos blocos a
oeste e a leste desta e gera¢do de estruturas com-
pressivas). O autor ressalta que situacdes seme-
lhantes, nas quais a evolucao do rifte se inicia sob
a atuacdo de um regime direcional, foram descri-
tas nos riftes do leste africano, Baikal e na aber-
tura do Oceano Atlantico Setentrional, e que esta
implantacdo inicial de um regime direcional pode
ser resposta as anisotropias mecanicas do manto
subjacente.

Em trabalho pioneiro, Leinz (1938) descreveu
trés litotipos na bacia: “calcario puro fitado” (cons-
tituido por crostas de calcita de origem hidroter-
mal, pontualmente passando a calcario oolitico),
“calcario cinzento” (composto por “além de calcita,
numerosos minerais detriticos”, localmente, rico
em fosseis) e “sedimentos eluviais” (conglomera-
dos constituidos por seixos arredondados).
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Figura 1. Contexto regional do Rifte Continental do Sudeste do Brasil e localizagdo da Bacia de Itaboraf (traduzido de Sant/Anna
et al., 2004). (1) Embasamento Pré-Cambriano; (2) Rochas vulcanicas e sedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do
Parani; (3) Depdsitos sedimentares cenozoicos do Rifte Continental do Sudeste do Brasil; (4) Zonas de cisalhamento Pré-Cam-
brianas parcialmente reativadas no Mesozoico e no Cenozoico.

Figure 1. Regional context of the Southeastern Brazil Continental Rift and location of the Itaborai basin (SantAnna et al,, 2004).
(1) Precambrian basement; (2) Paleozoic and Mesozoic sedimentary and volcanic rocks of the Parand basin; (3) Cenozoic sedimen-
tary deposits of the Southeastern Brazil Continental Rift; (4) Precambrian shear zones, partially reactivated in the Mesozoic and

Cenozoic.

Desde o trabalho de Leinz, diversos outros es-
tudos descritivos foram realizados na bacia (Brito
et al, 1972; Palma & Brito, 1974; Rodrigues Fran-
cisco & Cunha, 1978; Tibana et al.,, 1984; Brito,
1989; Rodrigues Francisco, 1989; Medeiros & Ber-
gqvist, 1999; Sant’Anna, 1999; Klein & Bergqvist,
2002; Sant’Anna et al., 2004), caracterizando seu
preenchimento e endossando aquelas descri¢des
pioneiras, apesar de algumas discordancias, prin-
cipalmente quanto as interpretagdes genéticas e a
idade relativa das unidades sedimentares.

Apesar de haver diferencas quanto as desig-
nacgoes, assim como a detalhes descritivos e inter-
pretativos, o estudo e a compilacdo de diferentes
trabalhos permitem a sistematizacdo de quatro
tipos litolégicos principais na bacia.

Calcdrio travertino, calcdrio fitado ou crostas
de calcita: sdo crostas cristalinas, de origem qui-
mica, dispostas em camadas irregulares e lenticu-
lares, ou sob a forma de veios que preenchem fra-
turas sub-horizontais e sub-verticais, que cortam
o embasamento e rochas sedimentares da bacia
(Ferrari, 2001; Sant/Anna et al., 2004). As camadas
sdo compostas por agregados de cristais grossos e
fibrorradiados de calcita, que sdo perpendiculares

a superficie de deposicido (Leinz, 1938; Tibana et
al., 1984; Sant’Anna et al., 2004).

Calcdrio cinzento e calcdrio argiloso: essas
designacdes sao bastante comuns na bibliografia
sobre a bacia e sdo potencialmente confusas. A
elas sdo atribuidos variados significados, por di-
ferentes autores e, as vezes, ambas sdo aplicadas
em referéncia a mesma litologia. E comum o uso
do termo calcario cinzento como referéncia a uma
rocha de origem detritica (Brito et al,, 1972; Ro-
drigues Francisco & Cunha, 1978; Medeiros & Ber-
gqvist, 1999; Klein & Bergqvist, 2002; Bergqvist
et al, 2005), formada por fluxos gravitacionais.
Rodrigues Francisco & Cunha (1978) o descrevem
como uma rocha de granulometria grossa, cons-
tituida por “uma matriz fina de argila e calcita e
por detritos de diversos minerais”, incluindo graos
angulosos de quartzo, feldspatos, micas, granada e
fragmentos de rochas. Esse calcario impuro cede-
ria lugar, pontualmente, a uma “variedade pouco
argilosa e a arenitos calciferos”. Diversos trabalhos
fazem referéncia a gradacao lateral de facies detri-
ticas constituidas por mistura, em diferentes pro-
porgdes, de constituintes carbonaticos com graos
siliciclasticos. Assim como relatam a presenca de
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fragmentos de gastréopodes, ostracodes, fragmen-
tos vegetais e fragmentos de vertebrados nestas
rochas (Leinz, 1938; Rodrigues Francisco & Cunha,
1978; Tibana et al., 1984; Brito, 1989; Medeiros &
Bergqvist, 1999).

Calcdrio oolitico/pisolitico ou pérolas de ca-
verna: ocorrem principalmente como lentes no
travertino, mas também como bancos e sob for-
ma disseminada no calcario argiloso (Rodrigues
Francisco & Cunha, 1978; Sant’Anna et al, 2004).
As lentes de travertino pisolitico intercaladas nas
crostas cristalinas sdo interpretadas como depo-
sitadas em pequenas piscinas, préximas as fontes
hidrotermais. A laminag¢ao concéntrica dos pisoli-
tos sugere que sua geracdo se deu sob fluxo aquo-
so turbulento (Folk & Chafetz, 1983; Guo & Riding,
1998; Sant’Anna et al., 2004).

Depésitos cldsticos ricos em fdsseis, preenchen-
do fissuras e cavidades de dissolugdo: canais de dis-
solucao que cortam depdsitos sedimentares mais
antigos (intercalacdes de travertinos com calcario
argiloso) (Brito et al., 1972; Rodrigues Francisco
& Cunha, 1978; Brito, 1989; Medeiros & Bergqvist,
1999) e sdo preenchidos por argilas e margas “de
coloracdo escura”, com minerais detriticos e rica
fauna de vertebrados, principalmente de mamife-
ros (Brito, 1989). Rodrigues Francisco (1989) os
descreve como depo6sitos rudaceos, arenosos e ar-
gilosos, com restos de vertebrados.

Depdsitos aluviais conglomeraticos pleistocé-
nicos ocorrem capeando os sedimentos da bacia.
Consistem em depdsitos conglomeraticos que con-
tém fosseis de mamiferos e répteis (Price & Cam-
pos, 1970; Brito et al., 1972; Rodrigues Francisco
& Cunha, 1978; Brito, 1989; Medeiros & Bergqvist,
1999). Esses sedimentos rudaceos contém mata-
coes, calhaus e seixos, predominantemente angu-
losos, em matriz areno-argilosa (Rodrigues Fran-
cisco & Cunha, 1978; Medeiros & Bergqvist, 1999).

Tibana et al. (1984), SantAnna (1999) e
Sant’Anna et al. (2004) fazem referéncia a ocorrén-
cia pontual de calcretes na bacia, descritos como
constituidos por nédulos de carbonato microcris-
talino.

Medeiros & Bergqvist (1999) agruparam li-
tofacies em associagOes e estas, em sequéncias, as
quais designaram como S1, S2 e S3. O mapa geolé-
gico e a coluna estratigrafica da Bacia de Sao José
de Itaborai segundo Bergqvist et al. (2005) mos-
tram essa distingao (Fig. 2).

Intercaladas as rochas sedimentares paleo-
génicas da Bacia de S3o José de Itaborai, ocorrem
rochas igneas ankaramiticas (Fig. 2), que foram
identificadas primeiramente por Rodrigues Fran-
cisco et al. (1982) como um dique subvertical de

orientacdo N45E (Klein & Valenca, 1984). Klein &
Valenca (1984) notaram também a ocorréncia de
um derrame com pillow lavas e analisaram a rocha
petrografica e quimicamente. Riccomini & Rodri-
gues Francisco (1992) realizaram uma determina-
¢do de idade K-Ar em rocha total, obtendo a idade
de 52,6 + 2,4 Ma (Eoceno Inferior). Nova datagdo
foi feita por Mota et al. (2015), pelo método Ar-
-Ar, conferindo 54,89 + 1,40 Ma ao ankaramito de
[taborai. Nao se exclui a possibilidade de vinculo
das ocorréncias da Bacia de Sao José de Itaborai e
de Volta Redonda a um mesmo evento magmatico
eocénico (Klein & Valenga, 1984; Sant’Anna & Ric-
comini, 2001).
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Figura 2. Mapa geolégico e coluna estratigrafica da Bacia de
Itaborai, modificados de Bergqvist et al. (2005). A) Mapa
geologico: (a) Falha Sdo José; (b) Falha Transversal; B) Coluna
estratigrafica da bacia.

Figure 2. Geological map and stratigraphic column of the Itab-
orai basin, both modified from Bergqvist et al. (2005). A) Geo-
logical map: (a) Sdo José Fault; (b) Transversal Fault; B) Strati-
graphic column of the basin.

A sucessdo inicial de sedimentos clasticos é
descrita por diversos autores (Leinz, 1938; Rodri-
gues Francisco & Cunha, 1978; Tibana et al., 1984,
Brito, 1989; Medeiros & Bergqvist, 1999) e relacio-
nada a fluxos gravitacionais em um lago tecténico
raso. Nesse contexto lacustre, os travertinos seriam
originados de fontes carbonaticas hidrotermais,
situadas ao longo da Falha de S3o José, na borda
sul, a partir de fluidos enriquecidos em carbonato
de calcio devido a interagao com lentes de marmo-
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re presentes no embasamento Pré-Cambriano. Os
periodos de maior fluxo dos fluidos corresponde-
riam a ciclos de movimentacdo da referida falha
(Medeiros & Bergqvist, 1999). Soerguimentos re-
lativos do embasamento adjacente (area-fonte de
sedimentos), associados a movimentagdes tectoni-
cas, aumentariam o influxo de detritos para dentro
da bacia. Essa dinamica explicaria a alternancia de
periodos com maior aporte de sedimentos clasti-
cos com aqueles de fluxo de solu¢des carbonaticas,
produzindo os travertinos. Ferrari (2001) reitera
a relacao entre o hidrotermalismo e o tectonismo
na bacia, tendo encontrado duas familias de veios
preenchidos por calcario travertino.

2.2 Materiais e métodos

Este trabalho faz parte de um estudo de deta-
lhe da bacia, que inclui: levantamento e descrigdo
de afloramentos de depdsitos sedimentares rema-

by

nescentes a exploragdo, com a confeccdo de um
mapa de pontos (Fig. 3); a elaboragdo de perfis e
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secdes de afloramentos (nos pontos 1, 2, 3,e 13); e,
a descricao de um testemunho de sondagem (bor-
da oeste). No mapa de pontos, estao localizados os
afloramentos e o local da obtencao do testemunho.

Neste artigo, é apresentada uma caracteriza-
¢do dos calcretes pedogenéticos descritos e sua
contextualizacdo no testemunho de sondagem.
Dentre os perfis e secdes levantados, este foi es-
colhido para ser apresentado por abarcar a maior
variedade de tipos de calcretes e oferecer um pa-
norama geral de sua forma de ocorréncia. Os perfis
e secdes de afloramentos podem ser consultados
em Adler (2016).

Nesse testemunho, além das facies de calcre-
tes pedogenéticos, foram descritas facies de cal-
crete freatico e de calcretes pedogenéticos afeta-
dos por acdo de fluidos hidrotermais, travertinos e
travertinos afetados por processos pedogenéticos,
que ndo serdo abordadas neste artigo. A caracteri-
zacdo dos calcretes pedogenéticos foi determinada
como foco deste devido a riqueza de informacoes
que sua analise pode oferecer.

718400 718600 718800 719000 719200

]l Metros

— |

“« n

Figura 3. Locais de descri¢do de afloramentos e limites da Bacia de Itaborai: a regido demarcada com “x” corresponde aos lim-

ites segundo a Companhia Nacional de Cimento Portland Maua (1965) e, a identificada com retas paralelas, como proposto por
Ferrari (2001). O quadrado destaca o local de retirada do testemunho. Os calcretes pedogenéticos analisados foram descritos
nos pontos 2, 3, 6 e 26 e no testemunho de sondagem. A linha AB mostra localizagdo aproximada de uma segio através da bacia,
extraida de Ferrari (2001). Coordenadas em UTM. Imagem base obtida no Google Earth, em 13/06/15.

Figure 3. Location of outcrops described during the research and Itaborai Basin boundaries: highlighted and identified with
as determined by Companhia Nacional de Cimento Portland Maud (1965) and marked with parallel lines, by Ferrari (2001). The
analyzed pedogenetic calcretes were described at points 2, 3, 6 and 26 and on the borehole (drilling location at purple square). AB
line represents a section across the basin, which is presented in Figure 4. Coordinate system: UTM. Image obtained from Google
Earth on 06/13/15.

As rochas descritas foram separadas segundo
seus aspectos estruturais, texturais, composicio-
nais e de fabrica. A separacio, descricdo e inter-
pretacdo genética dos diferentes tipos litologicos e

das facies de calcretes so foi possivel a partir da in-
tegracdo dos dados de petrografia com descricoes
macroscopicas e relacbes de campo, de forma a
potencializar as descri¢cdes realizadas nas escalas
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macroscépica e microscopica.

Para classificar a morfologia dos calcretes
e designar as facies, foi aplicada a terminologia
desenvolvida por Gile et al. (1966), modificada e
revisada por diversos autores (Bachman & Ma-

chette, 1977; Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003;
Wright, 2007). Os estagios de desenvolvimento
dos calcretes pedogenéticos foram interpretados
segundo Machette (1985) e Alonso-Zarza (2003).

Legenda:
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Depdsitos remanescentes
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/5
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Figura 4. Se¢do esquematica transversal a bacia (vide Fig. 3), modificada de Ferrari (2001). As sondagens indicadas foram feitas
pela Companhia Nacional de Cimento Portland Maua (1965) na época da mineragdo. Na se¢do estdo representados os depésitos
removidos pela mineragdo e aqueles que foram deixados por nido despertarem interesse econdmico.

Figure 4. Schematic section across the Itaborai Basin, modified from Ferrari (2001). Boreholes were drilled by Companhia Nacional
de Cimento Portland Maud (1965), during limestone exploration activity. Both the deposits mined for cement production and those

not removed are represented.

As 27 laminas analisadas foram preparadas a
partir de amostras coletadas ao longo dos perfis de
afloramentos e do testemunho, que foi retirado em
2011, aproximadamente duas décadas depois da
atividade de mineracgao ter sido encerrada. Desta
forma, tanto as amostras dos afloramentos como
as do testemunho sdo representativas dos depé-
sitos basais, dispostos sobre o embasamento, que
sdo remanescentes da exploracdo da bacia (Fig. 4).

Para a preparacdo das laminas, as amostras
passaram por impregna¢do a vacuo, com resina
azul, e por polimento, no laboratdrio de laminagao
da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Ao microscépio, foram observados os aspec-
tos composicionais e micromorfolégicos das ro-
chas descritas, que foram interpretados e integra-
dos. Para possibilitar a distingdo dos carbonatos,
as laminas foram tingidas com soluc¢do de alizarina
e ferricianeto de potassio.

As classes de tamanhos de cristais usadas
nas descri¢cdes apresentadas nesse trabalho sdo
designadas e aplicadas de acordo com Hallsworth
& Knox (1999). O termo “microcristalino” é usado
como referéncia a tamanhos entre 0,004 e 0,062
mm.

Devido a recuperacdo muito baixa do teste-
munho (Luna, 2012; Luna et al,, 2012), adotou-se
o critério de situar os intervalos ndo recuperados

na base de cada intervalo de profundidade, indi-
cada no eixo vertical do perfil. Os intervalos nao
recuperados sdo representados com um compri-
mento fixo no perfil, apesar de, na realidade, repre-
sentarem espessuras variadas. Este mecanismo foi
adotado para reduzir o tamanho de representacao
do perfil, a fim de tornar mais objetiva sua obser-
vacdo, que se tornou possivel em uma tnica folha.

A escala apresentada ao lado do perfil pode
ser usada para calcular a espessura real dos inter-
valos representados. Pelos motivos esclarecidos, a
apresentacao do perfil do testemunho tornou-se
ligeiramente esquemadtica sem, no entanto, com-
prometer a variedade e a precisao das informacoes
que a sua andlise fornece.

2.3 Terminologia

Diferencas de terminologia sdo comuns entre
os pesquisadores que estudam calcretes, princi-
palmente se comparando as areas de sedimento-
logia e pedologia, e especificamente no estudo dos
calcretes pedogenéticos (Dal’ B6 et al., 2009).

Diversas definicdes de calcretes foram pro-
postas, sobretudo no que concerne as suas va-
riedades pedogenéticas (Gile, 1966; Netterberg,
1969; Goudie, 1973, 1983; Watts, 1980; Machette,
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1985).

Neste trabalho, calcrete é utilizado no senso
de Wright & Tucker (1991, p. 01), que inclui tanto
os calcretes de origem pedogenética como os de
origem freatica: calcretes sdo acumulagées de car-
bonato de cdlcio (principalmente calcita), formadas
proximas a superficie em ambientes terrestres, que
ocorrem sob uma variedade de formas, incluindo ti-
pos pulverulento a nodular, macigco e laminado. Es-
ses sdo resultantes de cimentacdo, deslocamento e
substituicdo de perfis de solo, sedimentos e diferen-
tes substratos rochosos por calcita, em dreas onde
as dguas subterrdneas da zona vadosa e/ou fredtica
estdo saturadas em carbonato de cdlcio.

Considerando a evolucao dos calcretes pe-
dogenéticos, Gile et al. (1966) propuseram que
diferentes caracteristicas morfolégicas de calcre-
tes pedogenéticos poderiam ser interpretadas
como diferentes estagios morfoldgicos, que re-
fletem o grau de desenvolvimento dos calcretes.
Posteriormente, foram idealizados diversos perfis
de calcretes, compostos por horizontes que sao
caracterizados e distinguidos com base nas fei-
cdes morfolégicas mais proeminentes (Esteban &
Klappa, 1983; Machette 1985; Alonso-Zarza et al.
1998; Alonso-Zarza 2003; Alonso-Zarza & Wright
2010).

Neste trabalho, a exemplo de Sacristan-Hor-
cajada et al. (2016), o termo facies pedogenética
é preferido ao termo horizonte, ja que os depési-
tos estudados representam a superimposicdo de
diversos estagios de desenvolvimento, além de
apresentarem evidéncias de modificacdes por pro-
cessos que ndo sdo pedogenéticos (modificagdes
estas que ndo sao abordadas no presente artigo).
Por esse motivo, o termo horizonte, que tem impli-
cag¢des tanto morfoldgicas como genéticas, nao foi
considerado apropriado.

E comum que termos da pedologia sejam uti-
lizados na descricdo microscépica dos calcretes
pedogenéticos, em designacdo a elementos estru-
turais do solo: peds (agregados de solo), cutans
(superficies modificadas de peds, clastos ou cris-
tais), glébulas (glaebules, ex.: nddulos e concre-
cdes), cristais (podem engolfar grdos de solo), pe-
dotubulos (principalmente bioturbacoes e marcas
de raizes), plasma (porgao fina do solo) (Retallack,
2001).

Diversas propostas e revisdes de esquemas
de descri¢do e de classificacdo micromorfolégica
de solos foram publicadas (Kubiena, 1938; Brewer,
1976; FitzPatrick, 1984; Bullock et al., 1985; Re-
tallack, 2001; De Castro, 2008; Fedoroff et al.,
2010). Neste trabalho, os conceitos pedologicos
utilizados sdo aplicados segundo Brewer (1976).
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3 Resultados
3.1 Fdcies de calcretes pedogenéticos

Com base na terminologia de Gile et al. (1966)
- revisada e modificada por diversos autores (Ba-
chman & Machette, 1977; Machette, 1985; Alonso-
-Zarza, 2003; Wright, 2007) - e na integracdo das
descricdes macroscopicas e microscopicas, foram
distinguidas seis facies de calcretes pedogenéticos
nos depdsitos remanescentes da Bacia de Itaborat:
pulverulentas (P), nodulares (N), macigas (M), pla-
cosas (P1), laminares incipirentes (Li) e brechadas
(B).

Estas diferem quanto aspectos estruturais,
texturais, composicionais e de fabrica. Em conso-
nancia com Gile et al. (1966), Machette (1985) e
Alonso-Zarza (2003), em geral, as facies associa-
das a um estigio mais avancado de desenvolvi-
mento apresentam maior teor de carbonato.

Os calcretes pedogenéticos se desenvolveram
em sedimentos arenosos a conglomeraticos, tex-
turalmente imaturos, compostos por quartzo, fel-
dspatos, fragmentos de rochas plutdnicas de com-
posicdo granitica, biotita, muscovita e, raramente,
granada. Em alguns deles sao descritos agregados
de argilominerais pedogenéticos entre os graos,
que revelam o desenvolvimento de solos nesses
sedimentos antes da formacdo dos calcretes.

Na maior parte dos calcretes é impossivel
observar qualquer caracteristica deposicional,
a ndo ser a imaturidade textural e a composi¢do
dos grdos detriticos. Grande parte das estruturas
observadas nessas rochas é pedogenética, relacio-
nada a formacdo dos calcretes e superimposta as
estruturas sedimentares primarias.

As caracteristicas macroscopicas preponde-
rantes das facies sdo apresentadas pelas fotomi-
crografias da figura 5. A ocorréncia destas facies
é representada no perfil do testemunho (Fig. 6) e
também foi registrada em afloramentos nas bor-
das oeste e norte da bacia (Fig. 7). As facies pedo-
genéticas apresentam caracteristicas micromorfo-
l6gicas em comum, que sdo descritas na sessdo 3.2.
As facies de calcretes freaticos, calcretes pedoge-
néticos afetados por fluidos hidrotermais, traver-
tinos e travertinos afetados por pedogénese, que
ocorrem intercaladas aos calcretes pedogenéticos
no perfil do testemunho, ndo sao tratadas nesse
artigo.

Os calcretes pulverulentos (P) sdo constituidos
por graos detriticos texturalmente imaturos, her-
dados do material hospedeiro, “imersos” em mate-
rial carbonatico e argiloso de cor verde (cor Mun-
sell (1991): 5GY 6/1, cinza esverdeado), de textura

261



Pesquisas em Geociéncias, 44 (2): 255-274, maio./ago. 2017

fina. Este material é distinguido no microscopio
como agregados de argilominerais nos quais ocor-
re a precipitacao de calcita, de forma disseminada
ou como nédulos (ver sessdo 3.2). Nas amostras
de mao, de forma esparsa, ha porcdes com maior
concentragdo de carbonato, constituindo nddulos
disformes com limites difusos, de tamanhos varia-
dos, que localmente se coalescem.

Os calcretes nodulares (N) sdo constituidos
por nddulos carbonaticos com limites bem defini-
dos ou difusos, arredondados ou alongados verti-
calmente, frequentemente coalescidos, precipita-
dos em material hospedeiro que, eventualmente,
foi completamente deslocado e substituido. Os né-
dulos apresentam desde poucos milimetros até 7
cm de maior extensao.

Figura 5. Aspectos macromorfoldgicos preponderantes nas diferentes facies de calcretes pedogenéticos da Bacia de Itaborai. A)
Calcrete pulverulento constituido por grios detriticos reliquiares “imersos” em carbonato e argilominerais (detalhes na sessio
3.2); B) Calcrete nodular texturalmente semelhante ao pulverulento apresentado na fotomicrografia A, mas que mostra uma
maior concentragio de carbonato, que se traduz como uma maior quantidade de nédulos que se coalescem; C) Calcrete macico,
em que graos detriticos texturalmente imaturos (herdados) foram cimentados e deslocados pela precipitagdo de carbonato;
D) Calcrete placoso, mostrando estrutura laminar de espessura centimétrica; E) Calcrete laminar incipiente, cuja laminagio
de espessura milimétrica é irregular e mal desenvolvida; F) Calcrete brechado, em que crosta carbonética (i.e. hardpan), com
estrutura nodular a maciga apresenta-se fraturada e recimentada junto com os graos detriticos que preenchem as fraturas.
Figure 5. Proeminent morphological features on Itaborai Basin’s pedogenetic calcretes. A) Powdery calcrete containing pedoge-
netic matrix made of calcite and clay minerals (for details see session 3.2); B) Nodular calcrete texturally similar to the powdery
showed on photomicrography A, but presenting a higher calcite concentration, which is seemed through numerous coalescent
carbonate nodules; C) Massive calcrete, in which texturally immature inherited detritic grains were cimented and displaced by car-
bonate precipitation; D) Platy calcrete, depicting centimetric laminar estructure; E) Incipient laminar calcrete which milimetric
lamination is irregular and badly evolved; F) Brecciated calcrete made of fractured carbonate crust (hardpan) that has nodular to
massive structure which is recemented together with detrital grains that infill fractures.

Os calcretes macigos (M) consistem em carbo-
nato fino macigo (constituido por agregados de n6-
dulos coalescidos), no qual se encontram imersas
proporgdes variaveis de graos detriticos herdados
(25-60%), dispostos de forma cadtica; apresentam
cor Munsell (1991) N8 - cinza muito claro - a 5Y
6/1 ou 5B 7/1, cinza claro esverdeado ou azulado.

Os calcretes placosos (Pl) apresentam estru-
tura laminar de espessura centimétrica, conferida
por diferencas de cor ou de estrutura interna en-

tre as laminas. Associada a esta, sdo constatadas
estruturas nodulares, brechadas e de raizes. Cavi-
dades tubulares de raizes, com espessura menor
que 5 mm, preenchidas por carbonato fino de cor
cinza, sdo observadas nas faces cortadas das amos-
tras. Grdos detriticos herdados representam me-
nos que 20% da rocha. Apresentam cores de Mun-
sell (1991) 5YR 8/1 (cinza rosado) a 5B 7/1 (cinza
claro azulado) ou N8 (cinza muito claro).

Os calcretes laminares incipientes (Li) apre-
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sentam estrutura laminar irregular, mal desen-
volvida, de espessura milimétrica, conferida por
diferencas de cor entre as laminas. As laminas sdo
sub-horizontais, irregulares e, em geral, mais del-
gadas que 1 mm. No topo do horizonte laminar, sdo
observados pisolitos vadosos incipientes (frag-
mentos da crosta carbonatica, tamanho areia a
seixo, arredondados, fraturados in situ, envolvidos
por cuticulas carbondticas e recimentados). A es-
trutura laminar e os pisolitos vadosos incipientes,

Pesquisas em Geociéncias, 44 (2): 255-274, maio./ago. 2017

que apenas podem ser observados em amostras
cortadas, ocorrem associados a estruturas nodula-
res, brechadas e a fei¢oes tubulares de raizes. Ao
microscopio, sdo observadas abundantes gretas de
contracdo plano-paralelas e moldes de raizes sub-
-horizontais (descritos na sessao 3.2). Graos detri-
ticos reliquiares do material hospedeiro represen-
tam menos que 10% e em média 5% do volume
da rocha. A cor Munsell (1991) varia de 5YR 8/1 a
N7 - cinza rosado a cinza claro, ou é branca (N9).
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Figura 6. Perfis do testemunho de sondagem (borda oeste da bacia).
Figure 6. Sequential log of well cored at the western boundary of the basin.

A caracteristica mais peculiar dos calcretes
brechados (B) é a existéncia de abundantes fratu-
ras afetando uma crosta formada por carbonato

fino nodular a macico, o que pode ser observado
em escala macroscopica e microscépica. Em escala
macroscopica, observa-se preenchimento das fra-
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turas por material detritico e/ou carbonatico. Os dondados, de tamanhos variaveis, milimetros até
fragmentos “brechados” sdo irregulares ou arre- centimetros.

Figura 7. Calcretes pedogenéticos em afloramentos da borda oeste e norte. A) Calcretes placosos (P1), macigos (M) e brechados
(B) sotopostos a travertinos (ponto 2; Fig. 3); B) Calcrete nodular composto por nédulos arredondados coalescidos. Local-
mente, ha lama siliciclastica entre os nédulos (ponto 6, Fig. 3); C) Calcretes macigos desenvolvidos em depdsitos arenosos a
conglomeraticos, texturalmente imaturos, dispostos em camadas lenticulares ou sigmoidais (ponto 3; Fig. 3).

Figure 7. Pedogenetic calcretes on outcrops at western and northern boundaries. A) Platy (Pl), massive (M) and brecciated (B)
calcretes under travertines (point 2; Fig. 3); B) Nodular calcrete made by rounded and coalescent nodules. Locally, there are si-
liciclastic silt and clay between nodules (ponto 6; Fig. 3); C) Massive calcretes precipitated within texturally immature sandy to
conglomeratic deposits organized in lenticular to sigmoidal layers (point 3; Fig. 3).

3.2 Fei¢bes micromorfolégicas comuns a diversas facies de calcretes e tém sua

ocorréncia indicada no perfil do testemunho (Fig.

Os calcretes descritos na Bacia de Itaborai 6). Aqueles intervalos que nao exibem esta repre-

mostram uma variedade de feicdes micromorfo- sentacdo das feicdes micromorfoldgicas nao foram

légicas tipicas de acumulag¢des carbondticas de amostrados em se¢des delgadas, mas analisados
origem pedogenética. Muitas destas feicoes sdo quanto aos aspectos macromorfologicos.
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Nos calcretes pulverulentos e em alguns dos
nodulares, sdo observados argilominerais pedo-
genéticos, com microfabrica plasmica bimassé-
pica (i.e. orientados em duas dire¢des aproxima-
damente perpendiculares entre si), esquelsépica
(i.e. contornando graos detriticos), argilassépica
(i.e. argilominerais com baixa birrefringéncia) ou
calciassépica (i.e. “mistura” de argilominerais de
baixa birrefringéncia com carbonato microcrista-
lino ou criptocristalino), ocorrem entre os graos
detriticos esqueletais (termos sensu Brewer, 1976;
Fig. 8). Os argilominerais sdo localizadamente en-
golfados e substituidos por calcita e podem estar
afetados por gretas de contracdo. De forma mais
restrita, os argilominerais ocorrem como cutans
em torno dos grdos (ie. cuticulas; Fig. 8B), apre-
sentando “laminag¢des” formadas por consecuti-
vas adicdes de material a superficie dos graos. Nas
outras facies de calcretes, sua ocorréncia é rara e
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constatada apenas pela existéncia de “fantasmas”,
estando intensamente substituidos por calcita.
Diversas amostras contém pirita cubica a
framboidal dispersa na calcita criptocristalina ou
nos agregados de argilominerais (Fig. 8D).
Nédulos constituidos por calcita microcrista-
lina ou criptocristalina sdo comuns em todos os
tipos de calcretes. Os n6dulos observados nos cal-
cretes nodulares descritos afloramento do ponto 6
(Fig. 7B) sdo centimétricos, constituidos por calci-
ta criptocristalina (Fig. 9A) ou microcristalina (Fig.
9B) e apresentam gretas de contracdo irregulares,
radiais ou radiais paralelas, preenchidas por cal-
cita de cristalinidade mais grossa. Localizadamen-
te, observa-se dissolugdo intercristalina na calcita
que preenche as fraturas (Fig. 9A). Entre os nédu-
los, nas bordas destes, localizadamente ha uma
franja de cristais prismaticos ou fibrosos (Fig. 9B).

Figura 8. Argilominerais nos calcretes. A) Com microfabrica esquelsépica (XP); B) Como cutans em torno de graos detriticos,
(XP); C) “Nucleos” de precipitacdo de calcita (tingida de rosa) em meio aos agregados de argilominerais, (XP); D) Substituicio
parcial de argilominerais por pirita framboidal e por calcita criptocristalina (microfabrica calciassépica sensu Brewer, 1976),
(//P).

Figure 8. Clay minerals in calcretes. A) Showing bimasepic fabric, occupying intergranular space, (XP); B) As cutans surrounding
grains, (XP); C) Calcite nodules (stained in pink) precipitation within clay mineral aggregates (calciasepic microfabric sensu Brew-
er 1976), (XP); D) clay minerals are partially replaced by framboidal pyrite and cryptocrystalline calcite, (//P).

Nas facies de calcretes nodulares, macicos,
placosos, laminares e brechados, abundante calci-
ta criptocristalina ou microcristalina, constituindo
nddulos e agregados macigos formados por nédu-

los coalescidos, cimenta e desloca graos siliciclas-
ticos herdados do material hospedeiro, que pare-
cem “flutuar” no carbonato (Fig. 104, e 10C).
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Nos calcretes, frequentemente, observa-se
fraturamento dos grdos (Fig. 8C, 10B) e expansdo
das micas por precipitacdo de calcita entre as cli-
vagens (Fig. 10).

Gretas de contragdo circungranulares ocor-
rem em torno de grdos (Fig. 10C) ou de nédulos
de calcita criptocristalina a microcristalina (Fig.
11A e 11B), que concedem aspecto nodular/glae-
bular a rocha. Gretas plano-paralelas subhorizon-
tais (Fig. 11D), poligonais (Fig. 11A) ou irregulares
cortam agregados macicos formados por nddulos
de calcita criptocristalina coalescidos.

Rizdlitos ocorrem principalmente como ca-
vidades tubulares (vistas em secdes transversais,
obliquas ou longitudinais), que podem apresentar
encrustagdes por calcita criptocristalina (rizocre-
coes; Fig. 11D e E) e, em geral, sdo preenchidas
por calcita microcristalina, mosaicos de calcita ou
calcita drusiforme. De forma restrita, os rizdlitos
ocorrem como raizes permineralizadas, com im-
pregnacdo do tecido celular, mas sem calcificacdo
intracelular. Ocorrem em todas as facies, com exce-
cdo das puverulentas, no entanto, sdo feicdes mais
expressivas nos calcretes laminares.

Em alguns intervalos é observado preenchi-
mento geopetal de cavidades, configurado pelo pre-
enchimento parcial de moldes de raizes e de cavi-
dades vugulares por silte vadoso (Fig. 10D) e de
fraturas por argilominerais infiltrados (Fig. 11C).

Mosqueamento, devido a variacdes da con-
centracao de produtos ferrosos no carbonato pe-
dogenético, é visivel em escala macroscépica e mi-
croscépica. Em escala microscopica ocorre como
oxidos-hidroxidos de ferro que substituem locali-
zadamente nodulos de calcita criptocristalina (Fig.
11B).

Nos calcretes podem ser encontrados fdsseis
de gastrépodes, que sao abundantes em alguns in-

tervalos. Eles podem estar bem preservados (Fig.
11F) ou fragmentados. Eventualmente, sao com-
pletamente dissolvidos e a cavidade é preenchida
por calcita drusiforme.

4 Discussao

Nas rochas estudadas foram observadas fei-
¢des micromorfoldgicas que sdo consideradas por
diversos autores como tipicas de calcretes pedoge-
néticos: calcita criptocristalina a microcristalina
cimentando e deslocando graos detriticos (“grdos
flutuantes”; Goudie, 1983; Wright & Tucker, 1991;
Alonso-Zarza, 2003); expansdo e fraturamento
de grdos (Buczynski & Chafetz, 1987; Wright &
Tucker, 1991; Alonso-Zarza, 2003); gretas circun-
granulares em torno dos graos detriticos (Wright
& Tucker, 1991; Alonso-Zarza, 2003); gretas de
diversas geometrias cortando calcita criptocris-
talina (Alonso-Zarza & Wright, 2010); rizocre¢oes
(Klappa, 1980a; Esteban & Klappa, 1983; Wright
& Tucker, 1991); e, argilominerais pedogenéticos
(Retallack, 2001), incluindo cutans de argila (Fe-
doroff, 1997; Esteban & Klappa, 1983; Retallack,
2001; Fedoroff et al, 2010).

A introducao do carbonato de calcio em perfis
de solo, geralmente, ocorre de cima para baixo (Ba-
chman & Machette, 1977; Wright 2007), o que com
o decorrer do tempo de estabilidade e da evolugao
dos perfis, leva a geracdo de zonas com maior con-
centracao de carbonato de calcio nas porg¢des su-
periores (Bachman & Machette, 1977; Alonso-Zar-
za, 1999). O desenvolvimento do processo origina
crostas duras (Gile et al., 1966; Wright, 2007), que
frequentemente apresentam abundantes marcas
de raizes, lamina¢des milimétricas ou centimétri-
cas e fraturas geradas in situ (Esteban & Klappa,
1983; Alonso-Zarza, 2003; Alonso-Zarza & Wright,

Figura 9. Detalhes de nédulos constituidos por calcita criptocristalina (A) ou microcristalina, locallizadamente fibrosa (B),
(//P). Fraturas de contragdo sdo preenchidas por calcita microcristalina a drusiforme (A).
Figure 9. Detail of nodules made of cryptocrystalline calcite (A) or microcrystalline to fibrous calcite (B), (//P). Desiccation cracks

are filled by microcrystalline to drusiform calcite (A).
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Figura 10. Fei¢des micromorfolégicas preponderantes nos calcretes da Bacia de Itaborai. A) calcita criptocristalina cimentando
e deslocando os grios detriticos. Biotitas expandidas por precipitacdo de calcita entre as clivagens. Polarizadores descruza-
dos (//P); B) Graos fraturados pela intensa precipitacdo de calcita. Polarizadores cruzados (XP); C) Gretas circungranulares
em torno de grios detriticos preenchidas por calcita microcristalina a fibrosa e biotita expandida por precipitacdo e calcita
fibrosa entre as clivagens, (//P); D) Muscovita expandida por precipitacdo de calcita criptocristalina e microcristalina entre as
clivagens, (XP).

Figure 10. Main features in studied calcretes. A) Cryptocrystalline calcite cementing and displacing grains. Biotites expanded by
calcite precipitation between cleavages. Uncrossed polarizers (//P); B) Grain fracturing due to calcite precipitation. Crossed polar-
izers (XP); C) Circumgranular cracks around grains filled by microcrystalline to fibrous calcite and biotite expansion due to fibrous
calcite precipitation between cleavages, (//P); D) Muscovite expansion due to cryptocrystalline and microcrystalline calcite pre-

cipitation between cleavages, (XP).

2010).E sugerido que a precipitacio de carbonato
em condi¢des pedogenéticas resulte da evapora-
cdo, evapotranspiracdo e do decréscimo na pres-
sdo de CO, (Wright & Tucker, 1991). A significan-
cia de diversos organismos, como plantas, fungos
e bactérias, para a formagao de calcretes pedoge-
néticos foi estabelecida por diversos autores (Kla-
ppa, 1978; Wright & Tucker, 1991; Braissant et al.,
2003; Dixon & McLaren, 2009). O aporte edlico,
especialmente em ambientes desérticos, também
é considerado por diversos autores como fonte
do carbonato de calcio que constitui dos calcretes
(Gile et al., 1966; Goudie, 1978, 1983; Bachman &
Machette, 1977; Achyutan, 2003).

Na bacia, foram identificados calcretes pe-
dogenéticos representativos de diferentes esta-
gios de desenvolvimento, classificados segundo
estagios morfogenéticos a exemplo de Machette
(1985) e Alonso-Zarza (2003).

Os calcretes pulverulentos sio os menos de-
senvolvidos dentre os estudados. Por suas carac-

teristicas morfologicas, em especial pela relati-
vamente baixa concentracdo de carbonato que
contém, essa facies foi relacionada aos primeiros
estagios do desenvolvimento dos calcretes, Estagio
II de Machette (1985) e Estagio 3 de Alonso-Zarza
(2003).

Alguns dos calcretes nodulares descritos sao
constituidos quase que completamente por né-
dulos carbonéticos coalescidos. Outros, de forma
semelhante aos calcretes pulverulentos, ainda
apresentam significativa preservacdo do material
argiloso pedogenético entre os nédulos. Wieder &
Yaalon (1982) afirmam que a forma de ocorréncia
dos nédulos carbonaticos é funcdo da interferén-
cia entre diversos fatores, como a ocorréncia de
argilominerais, estabilidade da estrutura do solo,
textura do solo e ocorréncia de microorganismos.
Estes fatores seriam responsaveis tanto pelo tama-
nho cristalino da calcita como pelo tamanho dos
nddulos e disseminacdo destes. Os calcretes nodu-
lares foram interpretados como correspondentes
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aos estagios de desenvolvimento III de Machette as pulverulentas e nodulares, representa o inicio
(1985) e 3 de Alonso-Zarza (2003). do desenvolvimento de uma crosta endurecida

A facies de calcretes macigos, que foi associa- (hardpan). A estrutura maciga é originada quando
da a estagios mais avancados de evolucdo do que a precipitagdo de carbonato é mais abundante e os

Figura 11. Caracteristicas micromorfolégicas de calcretes estudados. A) Calcita criptocristalina, constituindo nddulos e agrega-
dos formados por nddulos coalescidos, com gretas irregulares, poligonais e circungranulares preenchidas por calcita de cris-
talinidade mais grossa. Graos detriticos esparsos “flutuam” na calcita criptocristalina. (//P); B) Pirita framboidal disseminada
e substituicdo de nddulos de calcita criptocristalina por éxidos-hidroéxidos de ferro, (//P); C) Preenchimento de fraturas por
argilominerais infiltrados (//P); D) Greta de dissecacdo sub-horizontal, paralela ao eixo mais alongado de moldes de raizes,
com orientacgdo sub-horizontal, (XP); E) Encrustacées pendulares em rizocregdo (alternancia entre calcita criptocristalina e mi-
crocristalina), (XP); F) Concha de gastréopode com morfologia preservada, substituida por calcita microcristalina e preenchida
por grdos carbonaticos peloidais e calcita microcristalina, (//P).

Figure 11. Micromorphological features of the calcretes. A) Cryptocrystalline calcite forming nodules and aggregates of coalesced
nodules, cut by cracks showing several geometries (irregular, polygonal, circumgranular), filled by a coarser crystalline calcite.
Grains float within cryptocrystalline calcite, (//P); B) Disseminated framboidal pyrite and cryptocrystalline calcite nodules re-
placed by iron oxide-hydroxides, (//P); C) Infiltrated clay minerals infilling fractures, (//P); D) Sub-horizontal desiccation cracks
parallel to the major elongation of root molds, (XP); E) Pendular encrustations around a rhizolith, (XP). Gastropod shell with
preserved shape, replaced by microcrystalline calcite and filled with peloidal carbonate grains and microcrystalline calcite, (//P).
(F) Well-preserved gastropod shell replaced by microcrystalline calcite and filled by carbonate peloids and microcrystalline calcite.
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nddulos coalescem, gerando lentes e camadas con-
tinuas de carbonato. Por esse motivo, é interpre-
tada como resultado de periodos mais longos de
exposicdo sem sedimentacao clastica significativa.
Foram atribuidos aos estagios III-IV de Machette
(1985) e 5A de Alonso-Zarza (2003).

Estrutura laminar mal desenvolvida, ondula-
toria e de espessura centimétrica, fraturas de con-
tracao planas e abundancia de rizolitos sdo feicoes
classicamente relacionadas aos calcretes placosos
(Bachman & Machette, 1977; Machette, 1985;
Alonso-Zarza, 2003; Wright, 2007; Alonso-Zarza
& Wright, 2010), cujo estagio de desenvolvimento
corresponde ao V de Machete (1985) e 4 de Alon-
so-Zarza (2003).

Em alguns dos calcretes placosos e laminares
incipientes é possivel observar com clareza os con-
tornos de nddulos, que coalesceram e originaram
os agregados macicos. Isto estd em concordancia
com interpretacao corrente de sua génese (Bach-
man & Machette, 1977; Wright et al., 1995; Alonso-
-Zarza & Wright, 2010) pela formacdo de um den-
so horizonte, por coalescéncia de nédulos, através
do qual a 4gua e sistemas de raizes nao conseguem
facilmente penetrar. Precipitacao de calcita a par-
tir da agua que fluiu lateralmente sobre a super-
ficie superior desses densos horizontes origina
as laminag¢des milimétricas e centimétricas. Este
processo também muda a morfologia do sistema
de raizes, gerando uma rede de estruturas tubu-
lares planares sub-horizontais. A participacao da
atividade das raizes na formacao dos calcretes la-
minares incipientes parece ter sido mais intensa do
que nos placosos, a julgar pela maior quantidade
de rizolitos observada.

Os calcretes laminares incipientes sdo inter-
pretados como o Estagio [V de Machette (1985) e
4 de Alonso-Zarza (2003). No entanto, a por¢ao su-
perior do intervalo laminar, que apresenta o desen-
volvimento incipiente de pisolitos, foi considerada
representativa do Estagio VI de Machette (1985) e
5A de Alonso-Zarza (2003). Esta porg¢ao superior
do intervalo denota a ocorréncia de brechacgdo in
situ, seguida de envelopamento e cimentacdo dos
fragmentos (Machette, 1985).

Essa notavel variacdo de estigios de desen-
volvimento dentro de um mesmo intervalo de
calcretes laminares sugere a possibilidade destes
constituirem “microperfis” ou “subperfis” de cal-
cretes, que parecem registrar multiplas fases de
precipitacdo, erosdo e exposicao (Wright, 2007;
Alonso-Zarza & Silva, 2002), que podem formar
unidades de até 2 m de espessura (Alonso-Zarza
& Silva, 2002).
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A associacdo da estrutura laminar incipiente
com estruturas nodulares, brechadas e pisoliticas,
que ocorrem de forma subordinada, evidenciam e
corroboram esse carater poligenético dos calcre-
tes laminares, que é reconhecido por diversos au-
tores (Machette, 1985; Aloso-Zarza, 2003; Sacris-
tan-Horcajada et al,, 2016).

A exposicao das crostas carbonaticas, maci-
¢as ou laminadas, a processos intempéricos, como
a acdo de plantas, fraturamento por contragao,
dissolucao parcial e colapso, dentre outros, leva a
sua brechacgao e a destrui¢do parcial e superficial
dos perfis (Esteban & Klappa, 1983; Alonso-Zarza,
2003). As fraturas geradas por esses processos po-
dem ser preenchidas por sedimentos clasticos e
recimentadas por novas fases de precipitacao de
calcita, originando os calcretes brechados.

Este processo de “brechacao” e recimentagdo
ocorre em situagdes em que tanto a taxa de sedi-
mentacao como a taxa de erosdo sao baixas (Alon-
so-Zarza, 2003; Sacristan-Horcajada et al.,, 2016),
0 que provavelmente é relacionado a ciclos tect6-
nicos e climaticos (Machette, 1985). Soerguimento
relativo do embasamento poderia aumentar a taxa
de sedimentacao, enquanto chuvas torrenciais sa-
zonais, por exemplo, promoveriam alto escoamen-
to superficial (runoff flows) e erosdo dos perfis
(Bachman & Machette, 1977).

O processo de fraturamento registrado nos
calcretes brechados possivelmente resultou do
crescimento penetrativo de raizes (Klappa, 1980b;
KoSir, 2004), de ciclos de exposicdo (contragdo por
ressecamento) e da atividade organismos.

Assim como os calcretes laminares, os calcre-
tes brechados apresentam carater poligenético,
sendo associados a estagios avancados de desen-
volvimento de calcretes pedogenéticos, corres-
pondendo aos estagios VI de Machette (1985) e 5A
de Alonso-Zarza (2003).

Rizo6litos foram identificados nos calcretes
macicos, placosos, laminares e brechados, sob di-
ferentes formas de ocorréncia: 1) moldes tubu-
lares de raizes (sensu Klappa, 1980a), que sao a
ocorréncia dominante, em geral preenchidos por
mosaicos de calcita ou calcita drusiforme; 2) rizo-
crecdes (sensu Klappa, 1980a), que ocorrem como
acumulag¢des pedodiagenéticas de calcita cripto-
cristalina ou microcristalina em torno de moldes,
originadas durante a vida ou logo ap6s a morte da
planta; e, de forma mais restrita, como permine-
ralizacdo de tecidos (KoSir, 2004), configuradas
como impregnacao do tecido celular, mas sem pe-
trificacdo do material intracelular.

Em alguns desses calcretes, os moldes tubula-
res de raizes apresentam preenchimento geopetal,
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parte por silte vadoso, parte por calcita microcris-
talina ou drusiforme. Também é verificada a pre-
senca localizada de argilominerais infiltrados nes-
ses moldes, em cavidades vugulares e em fraturas.
Essas feicoes indicam oscilacdes no nivel freatico,
provavelmente relacionadas a ciclos climaticos
(sazonalidade).

A ocorréncia de pirita em meio aos agregados
de argilominerais indica a vigéncia de condi¢des
pedogenéticas estagnantes, com oxigénio exauri-
do, em que minerais que contém ferro sdo degra-
dados e liberam ferro no estado reduzido, que se
liga com ions sulfeto. Estas condi¢gdes poderiam
ser propiciadas tanto pela elevacdo do nivel freati-
co como pela acumulacao de aguas superficiais em
terrenos rebaixados por periodos sazonais. Essas,
no entanto, nao implicam necessariamente em bai-
x0s pHs no solo, ja que a percolagdo de fluidos em
regides de ocorréncia de carbonatos pode tornar o
ambiente alcalino (Retallack, 2001).

Os momentos de estagnacdo também propor-
cionariam a remobilizacdo do ferro, gerando as
feicbes de mosqueamento observadas em escala
macro e microscopica. A remobilizacdo do ferro
ocorre devido a mudancas de Eh ocasionadas pela
oscilacao sazonal do nivel d’agua (Freytet & Pla-
ziat, 1982; Wright & Platt, 1995; Freytet & Verrec-
chia, 2002).

Durante a exposi¢do as condicoes subaéreas
em ambiente vadoso, diversos processos atuaram
sobre o carbonato de calcio precipitado no solo:
contracdo do material, gerando gretas; infiltracao
mecanica de argilas e de silte vadoso em cavida-
des; substituicao de constituintes por éxidos-hi-
dréxidos de ferro. O posterior reposicionamento
dos depdsitos na zona freatica propiciou o preen-
chimento de todos os tipos de vazios (gretas, mol-
des de raizes, cavidades de dissolu¢do) por calcita
de cristalinidade mais grossa e a remobilizacao de
6xidos-hidroxidos de ferro.

A sazonalidade interpretada a partir das fei-
coes descritas é tipica de ambientes aridos a se-
miaridos e muito favoravel ao desenvolvimento
de calcretes pedogenéticos, que sdo classicamente
relacionados estes climas (Gile et al., 1966; Este-
ban & Klappa, 1983; Wright, 2007). No entanto, ha
diversos exemplos de calcretes que representam
periodos relativamente mais imidos dentro de cli-
mas aridos e semiaridos (Alonso-Zarza, 2003).

As conchas de gastrépodes, fraturadas ou
inteiras, que se encontram preservadas em meio
a calcita criptocristalina, provavelmente perten-
ceram a organismos que habitavam no substrato.
Esta interpretacao esta em consonancia com a in-
formacdo de que os gastrépodes da Bacia de Itabo-

rai sdo majoritariamente pulmonados, terrestres
(Ferreira & Coelho, 1971; Palma & Brito, 1974;
Sant’Anna et al., 2004).

Nota-se predominancia de microfabrica alfa
(Wright & Tucker, 1991) nos calcretes pedogené-
ticos descritos, que apresentam auséncia de estru-
turas biogénicas, sendo os riz6litos o Unico regis-
tro de atividade biologica durante sua formacao.
Essa constatacdo estd em consonancia com o fato
de terem sido identificadas feicoes caracteristicas
do reposicionamento desses calcretes na zona fre-
atica. Os processos freaticos possivelmente foram
os ultimos a atuar nesses materiais, modificando
feicdes pedogenéticas anteriores. Modificagdes de
paleossolos e calcretes vadosos por processos fre-
aticos, além de atividade hidrotermal ou metamor-
fismo, parecem ser comuns no registro geologico
(Retallack, 2001; Fernandes, 2010).

Os sedimentos arenosos a conglomeraticos,
texturalmente imaturos, que serviram de substra-
to para a acumulacao carbonatica que deu origem
aos calcretes foram interpretados como aluviais. E
muito comum o desenvolvimento de calcretes em
sistemas aluviais, havendo diversos casos dispo-
niveis para estudo na literatura (Sehgal & Stoops,
1972; Kaemmerer & Revel, 1991; Alonso-Zarza et
al, 1998; Nash & Smith, 1998; Khadkikar et al,
2000; Sacristan-Horcajada et al,, 2016).

O intervalo basal do testemunho (Fig. 6) con-
siste em um perfil bem desenvolvido de calcretes
pedogenéticos (profundidade ente 35,80 e 29,30
m), disposto diretamente sobre o embasamento.
Neste intervalo, é observada uma sucessao forma-
da por calcretes pulverulentos, nodulares, maci-
¢os, placosos, brechados e laminares incipientes,
que evidencia um periodo de estabilidade tect6ni-
ca, com baixo influxo de detritos e em vigéncia de
clima arido a semiarido ainda nos momentos ini-
ciais de desenvolvimento da Bacia. Simbolizam a
evolucao do estagio Il ao VI de Machette (1985) e
3 a 5A de Alonso-Zarza (2003).

Os calcretes pedogenéticos sotopostos a este
intervalo ndo apresentam estagios de desenvolvi-
mento avangados e ocorrem com espessuras me-
nores do que a observada no intervalo basal. Além
disso, em profundidades mais rasas que 29,30 m,
os calcretes se encontram intercalados com traver-
tinos (que podem estar afetados por pedogénese).
A deposicao dos travertinos é intimamente contro-
lada pela movimentacdo de falhas ativas (Sibson,
1987; Hancock et al., 1999; Faccenna et al., 2008)
e por ciclos paleoclimaticos, sendo favorecida em
periodos quentes e imidos (Minissale et al., 2002;
Dilsiz et al., 2004; Faccenna et al., 2008; Uysal et
al., 2009). A este tipo de clima é atribuido um au-
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mento da disponibilidade de dgua metedrica, que
promove melhor circulacdo hidrotermal (Sturchio
etal.,1993; Rihs et al., 2000; Minissale et al., 2002)

Desta forma, o desenvolvimento dos calcretes
pedogenéticos mais novos do que os que consti-
tuem a referida sucessdo basal foi perturbado e
interrompido por movimentacdes tectonicas de
maior frequéncia, associadas a circulacdo hidro-
termal, preferencialmente em climas imidos, ori-
ginando os travertinos, e a entrada de sedimentos
aluviais. A entrada desses sedimentos na bacia,
condicionada a um relevo acentuado na area fon-
te, pode ter ocorrido tanto em periodos de clima
arido como de clima tumido (Ferrari, 2001; Alonso-
-Zarza et al., 1993). No entanto, a geracao dos cal-
cretes pedogenéticos nesses sedimentos marcam
periodos de clima arido a semidrido em condicoes
de estabilidade.

Essa andlise evidencia a importancia das mo-
vimentacdes tectdnicas, da circulacao hidrotermal,
dos eventos de sedimentacao clastica episddica e
dos processos pedogenéticos na geracao das su-
cessoes de facies observadas nos depoésitos basais
da Bacia de Itaborai.

5 Conclusoes

Na Bacia de Itaborai, foram descritos calcre-
tes que apresentam uma variedade de feicdes ma-
cromorfolégicas e micromorfolégicas tipicas de
ambientes vadosos e que se formaram durante pe-
riodos de clima arido a semiarido, em vigéncia de
estabilidade tectdnica.

Estes calcretes pedogenéticos foram separa-
dos por facies, que apresentam diferentes carac-
teristicas macromorfolégicas dominantes e foram
associadas a estagios de desenvolvimento distin-
tos.

A introducdo de carbonato de calcio comu-
mente ocorreu em sedimentos imaturos textural-
mente, interpretados como aluviais. Nos calcretes
pulverulentos e em alguns dos nodulares foi pos-
sivel inferir o desenvolvimento de solos antes da
precipitacdo dos calcretes nesses materiais, devi-
do a presenca de abundantes argilominerais pe-
dogenéticos entre os graos detriticos. A matriz pe-
dogenética (argilominerais e carbonato) presente
nestes depoésitos representa estagios iniciais de in-
troducdo de carbonato de calcio em perfis de solo.
Calcretes com maiores proporcoes de carbonato
de calcio, abundancia de marcas de raizes e estru-
turas laminares ou brechadas correspondem a es-
tagios mais avangados de desenvolvimento (facies
macica, placosa, laminar incipiente e brechada).

As principais feicdes micromorfolégicas vado-
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sas descritas nos calcretes pedogenéticos incluem:
abundante calcita criptocristalina cimentando e
deslocando grdos detriticos, gretas de contragao,
rizoélitos, graos corroidos e fraturados, micas ex-
pandidas e preenchimento parcial de cavidades
por silte vadoso ou por argilas infiltradas.

As feicdes de mosqueamento (indicativo de
remobilizacdo do ferro), a presenca pirita framboi-
dal (tipica de condi¢cdes redutoras) e o preenchi-
mento de cavidades por calcita de cristalinidade
grossa indicam que os calcretes gerados na zona
vadosa foram reposicionados na zona freatica. Os
processos freaticos que aturam nos calcretes, pos-
sivelmente, mascararam fei¢cdes tipicas da micro-
fabrica beta (Wright & Tucker, 1991), fazendo com
que haja preponderancia da microfabrica alfa nes-
ses calcretes.

No intervalo basal do testemunho de son-
dagem, ocorre uma sucessdo de calcretes pedo-
genéticos bem desenvolvidos, disposta sobre o
embasamento. Acima desta sucessao, os calcretes
pedogenéticos ocorrem intercalados com traver-
tinos (afetados ou nao por pedogénese), calcre-
tes afetados pela acao de fluidos hidrotermais e
calcretes freaticos, e ndo apresentam estagios de
desenvolvimento avancado. Pelo fato desses dife-
rentes litotipos serem gerados em condigdes cli-
maticas e/ou tectdnicas distintas, fica evidenciada
a existéncia de ciclos tectdnicos-climaticos duran-
te a evolugao da bacia.

A alternancia entre periodos de estabilidade
e instabilidade tectonica, estes caracterizados por
movimentacdo das falhas e maior atividade hidro-
termal, favoreceu a formacdo hora de calcretes,
hora de travertinos. Durante periodos tectonica-
mente ativos e de clima quente e Umido, litologias
do embasamento, depdsitos aluviais e calcretes
sobre eles desenvolvidos foram modificados pela
atividade hidrotermal, e travertinos se formaram.
Em periodos de estabilidade e exposicdo, e em
vigéncia de clima arido a semiarido, os depdsitos
aluviais e hidrotermais foram intensamente modi-
ficados por processos pedogenéticos.

Dentro dos ciclos de desenvolvimento de cal-
cretes é possivel identificar “subciclos” de erosdo
e de precipitacdo de calcita que foram condicio-
nados, de forma geral, por condi¢cdes ambientais e
pelo influxo de detritos, e que sdo perceptiveis pela
superposicao de diferentes tipos macromorfologi-
cos, ndo necessariamente na sequéncia genética
prevista para o desenvolvimento dos perfis de cal-
cretes, determinada na literatura (Gile et al., 1966;
Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003).

A existéncia dos ciclos e subciclos interpreta-
dos a partir das intercalagdes descritas indica uma
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importante dinamica, envolvendo o clima, o tec-
tonismo e o hidrotermalismo durante a evolug¢ao
inicial da Bacia de Itaborai.
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