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RESUMO

A Bacia de Curitiba (Mioceno-Pleistoceno) tem &rea atual aproximada de 3000 kmz.
Coincide parcialmente com a regido metropolitana da cidade homénima, situada no Sul do
pais. A bacia constitui depressao alongada de direcdo ENE, pertencente ao Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sul e Sudeste do Brasil. A Formacéo Guabirotuba, principal unidade sedimentar
da bacia, é constituida por areias arcosianas localmente conglomeraticas e lamas, acumuladas
sobre embasamento de rochas metamorficas e igneas pré-cambrianas. Corresponde a
depésitos de leques aluviais coalescentes e rios entrelagcados. Em alguns locais apresenta
intervalos com cimentacao carbonatica (calcretes) nodulares e laminares, que podem constituir
até crostas duras de espessura centimétrica. Os calcretes resultam da cimentacdo e/ou
substituicdo do arcabouco dos sedimentos por precipitacdo de CaCO; em processos edaficos
(pedogénicos) ou relacionados com circulacdo de dguas subterraneas (freéticos). Em sec¢bes
descritas em campo foram definidos trés tipos de calcrete: 1) nodulares em facies argilosas
e/ou arenosas; 2) calcretes laminares em facies arenosas, com maior cimentagdo que 0
anterior; e 3) calcretes de crosta dura em facies arenosas, semelhantes ao tipo anterior, mas
com maior cimentagdo que permite identificar em campo como intervalos endurecidos. A
andlise por petrologia Optica de se¢bes delgadas e microscopio eletronico de varredura (MEV)
dos diversos intervalos revelou predominancia de associacdo de microestruturas do tipo alfa,
caracterizada por quartzo com bordas corroidas, além de feldspato e intraclastos, imersos em
matriz micritica a espatica, com frequente preenchimento de fraturas por cimento de
crescimento deslocativo do carbonato, indicando predominancia de processos freaticos. No
contexto freatico houve intenso desenvolvimento de texturas micriticas a espéticas, que
provavelmente destruiram feicdes originais pedogenéticas. Os eventos freaticos foram
provavelmente mais intensos ou mais importantes que os pedogenéticos na formagéo destes
calcretes.

Palavras-chave: calcretes, Formacéo Guabirotuba, Bacia de Curitiba



ABSTRACT

The Curitiba Basin (Miocene-Pleistocene) have current area of approximately
3,000 km2. Partially overlaps with the metropolitan region homonymous city, situated in
the South of Brazil. The basin is elongated depression with ENE direction, which
belongs to the Cenozoic Rift System of South and Southeast of Brazil. Guabirotuba
Formation, main unit of the sedimentary basin is composed of locally conglomeratic
arkosic sands and mud, accumulated over basement metamorphic and igneous rocks of
Precambrian. Corresponds to deposits of alluvial fans and braided river. In some places
has cemented carbonate intervals (calcretes) nodular and laminar, which may constitute
up to centimeter thick hard crusts. The calcretes result of cementation and / or
replacement of the framework sediments by precipitation of CaCOs3 in soil processes
(pedogenic) or related to groundwater (aquifers) movement. In the sections described
on field were defined three types of calcrete: 1) nodular argillaceous facies and/or sand,
2) laminar calcretes sandy facies, cementation more than the previous one, and 3)
calcretes hard crust of sandy facies, similar the previous type, but with greater
cementation that allows the identification of field hardened as ranges. The petrological
analysis of optical thin sections and scanning electron microscopy (SEM) of several
intervals showed a higher association alpha-type microstructures, characterized by
quartz with corroded edges, besides feldspar and intraclasts, micrite matrix immersed in
a spastic, with often fill fractures displaced by cement growth carbonate, indicating
groundwater processes predominance.In the freatic context there was intense
development of the spastic micritic textures, which probably destroyed pedogenetic
original features. The events freatic were probably more intense or more important than
the creation of such pedogenic calcretes.

Keywords: calcretes, Guabirotuba Formation, Curitiba Basin
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Génese de calcretes da Formacdo Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana 1

1 Introducao
1.1 Proposicao do tema e objetivos

Os calcretes sao sedimentos carbonatados nao-marinhos que tém recebido
muita atencdo de cientistas, sobretudo de geomorfdlogos, peddlogos, estratigrafos e
sedimentdlogos. Este interesse no estudo dos calcretes resulta de sua ocorréncia em
ambientes continentais, sendo importantes registros de ecossistemas, paleoambientes,
assim como horizontes-guias para estudos de ciclos tectdnicos, ciclos climéticos e
sedimentares. Apesar de existirem estudos anteriores sobre os calcretes da Bacia de
Curitiba ainda sdo necessarias informacfes a respeito de sua génese, petrologia,
assim como informacfes sobre sua distribuicdo geografica. A caracterizacdo
mineralogica e discussdo da génese dos calcretes, apoiada em revisao de associacdes
faciolégicas e evolucao sedimentar da bacia, constituem tema de grande interesse. Os
modelos genéticos dos calcretes fornecem elementos importantes para se
compreender a evolucao da bacia, sobretudo sedimentar, tectbnica e paleoambiental.

A presente pesquisa visou caracterizar e estabelecer modelos genéticos para 0s
calcretes desta bacia. Para tanto, baseou-se em descricbes e amostragem de campo,
microscopia Optica de luz transmitida, microscopia eletrénica de varredura, analise de

isétopos estaveis de C e O e analise de difratometria de raios X.



Génese de calcretes da Formacdo Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana

1.2 Localizacao da area de estudo

A Bacia de Curitiba situa-se na por¢ao centro - sul do Primeiro Planalto Paranaense
com area de aproximadamente 3.000 km? preenchida por sedimentos cenozéicos,
localizada entre as coordenadas oeste 49°00° e 49°35 e sul 25°20° e 25°6,
abrangendo o municipio de Curitiba e parte dos municipios de Colombo, Quatro Barras
e Campina Grande do Sul, que integram a Regidao Metropolitana de Curitiba. A &rea é
seccionada por diversas rodovias federais e municipais interligando bairros e sedes
municipais da regido metropolitana. As principais vias que cruzam a area estudada séo
as rodovias federais BR 277, que liga Curitiba ao litoral paranaense, a leste, e a Foz do
Iguacu, no extremo sudoeste do estado; Régis Bittencourt (BR 116), que liga Curitiba
ao sudeste e nordeste do pais; BR 376, que liga a regido ao sul do pais. Rodovias
estaduais interligam Curitiba a Regido Metropolitana, PR 415 liga a Piraquara; a
Colombo, através da PR 417; e a Santa Felicidade e Campo Magro, por meio da PR
090. O acesso aos mais remotos e diferentes pontos, dentro da area estudada, €
extremamente facilitado pelas inimeras estradas municipais e ruas que interligam as

mais distantes localidades ou povoados as sedes municipais (figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e limite dos municipios onde ocorrem sedimentos da Bacia de Curitiba.
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2 Geomorfologia
A Bacia de Curitiba, entidade geologica formada no Cenozéico, € limitada a Leste
pela Serra do Mar e a Oeste pela Escarpa Devoniana (Serra de Sdo Luiz do Purund). A
geomorfologia atual da Bacia de Curitiba caracteriza-se por ser relativamente plana e
possuir declividade na direcdo NE-SW. O relevo € constituido tanto por colinas
alongadas paralelas aos grandes vales de rios, como colinas arredondadas em area de
embasamento (Kormann, 2002). S&o comuns pontos mais altos, normalmente
sequéncia de colinas e vales em forma de “V”, associados a afloramentos do
embasamento pré-cambriano. As altitudes médias predominantes na bacia sao
aproximadamente 900m. As menores altitudes ocorrem na porcdo sul da area e as
maiores ocorrem nos entornos leste e noroeste, rumo as serras do Mar e do Purund,
onde atingem cotas de aproximadamente 1000m. Intrus6es mesozoicas de diabésios e
andesitos sustentam elevacfes lineares de cristas secundarias, orientadas
dominantemente na direcdo NW-SE (Bigarella & Salamuni, 1962).
O alto rio Iguagu e seus formadores dissecaram os sedimentos da Formacao
Guabirotuba, formando depdésitos fluviais recentes com planicies de larguras variadas,

constituindo o dominio geomorfolégico.
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3 Contexto geoldgico

A bacia faz parte do grupo de bacias tafrogenéticas formadas durante o
Terciario e o Quartenario no Sistema de Riftes Cenozobicos do Sudeste do Brasil
(SRCSS) (Zalan & Oliveira, 2005). Constitui uma depressao estreita e alongada na
direcdo ENE, delimitada por zonas de falhas regionais de direcdo NE-SW (Salamuni,
1998), cuja origem tem controle estrutural por falhas antigas do embasamento,
reativadas no Terciario Inferior (Salamuni et al., 2004). A morfogénese regional resultou
dos processos tectdnicos desde a abertura do oceano Atlantico, com envolvimento de
soerguimentos, geracdo de horstes e grabens, formacdo do oceano e deriva

continental, seguidos de processos neotectonicos (Hasui 1990, Saadi 1993).

3.1 Estratigrafia e sedimentacao

A Bacia de Curitiba formou-se sobre rochas do Complexo Atuba, limita-se a
norte e noroeste com rochas do Grupo Acgungui, e a leste com rochas da Provincia
Graciosa (figura 2). Seu embasamento é constituido principalmente por rochas
metamorficas pertencentes ao Complexo Atuba, como por exemplo, xistos aluminosos,
anfibolitos, granito-gnaisses e granitdides. Os diques de diabasio sdo encontrados nos
granitos alcalinos da Serra do Mar, em rochas do Complexo Atuba e em unidades
proterozoicas a norte-nordeste da Bacia de Curitiba (Salamuni, 1998). O Grupo
Acungui situado a norte-noroeste da bacia é constituido principalmente de
metacalcarios, filitos, metassiltitos e quartzitos (Fiori, 1992; Fassbinder, 1996).

O preenchimento da Bacia de Curitiba, segundo Bigarella & Salamuni (1962),
ocorreu em ambiente deposicional de leques aluviais, sob clima semi-arido. Os
depdsitos sdo arenosos arcosianos, conglomeraticos e siltico-argilosos, com
espessuras diferenciadas em geral, variando de métricas nas bordas, até decamétricas
na regiao central (Salamuni et al., 1999).

Os modelos de evolugcdo sedimentares mais aceitos para a Bacia de Curitiba
propdem seu preenchimento por depdsitos de leques aluviais coalescentes e rios
entrelacados efémeros, com baixos centrais de contexto lacustre (Bigarella & Salamuni,
1962). Os depositos que preenchem a bacia sdo separados em duas unidades
principais: a mais antiga denominada Formagdo Guabirotuba, e a mais recente, que
compreende os depositos das planicies de inundacdo e coberturas elGvio/coluviais

recentes (Bigarella & Salamuni, 1962).
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Quanto a idade dos depésitos (quadro 1), Bigarella et al. (1961) e Bigarella &
Salamuni (1962) atribuiram aos sedimentos da Formac&o Guabirotuba uma idade plio-
pleistocénica, baseado na disposicdo dos depdsitos em relacdo a superficie de
erosdo de idade inferida, mas ndo descartaram a possibilidade de extensdo desta
idade até o “Terciario Médio”. Becker (1982) afirmou que a Formacao Guabirotuba foi
depositada em um ambiente desértico no Plioceno inferior. Durante um episodio de
clima semi-arido, uma nova sequéncia sedimentar teria desenvolvido a partir do
retrabalhamento de material da Formacdo Guabirotuba. Essa sequéncia sedimentar foi
denominada pela autora de Formacdo Tinguis. Entretanto, baseando-se nos
condicionantes tectdnicos que deram origem a calha da bacia e na presenca de uma
ocorréncia fossilifera, palinomorfos de polens de angiospermas encontrados no centro-
leste da bacia, Salamuni (1998) sugere que a deposicdo poderia ter se iniciado
anteriormente, no Oligoceno-Mioceno, e se estendido até o Plioceno ou Pleistoceno
(Kormann, 2002).

A Formacdo Guabirotuba é a unidade mais antiga, e também a de maior
extensdo. E nesta formac&o que se concentram os calcretes, objeto de estudo desta

pesquisa.

Quadro 1. Idades propostas para a deposicéo dos sedimentos da Formag&o Guabirotuba.

Autores Ano Idade estabelecida Fundamentacao
Bigarella et al. 1961 Plio-pleistoceno Disposicdo dos depositos em relacéo a
Bigarella & Salamuni 1962 superficie de erosdo de idade inferida
Becker 1982 Pleistoceno inferior Retrabalhamento de parte da unidade da

Salamuni et al. 1998

Inicio entre Eomioceno e
Mesomioceno e finalizacdo

no Mesopleistoceno

formagdo em uma nova sequéncia
denominada de Formacéo Tinguis

Caracteristicas de evolucéo tectdnica da
bacia e ocorréncia de palinomorfos de

poélens de angiospermas
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4 A Formacao Guabirotuba

A Formacdo Guabirotuba € a principal unidade estratigrafica da Bacia
Sedimentar de Curitiba. O nome Guabirotuba foi atribuido por Bigarella & Salamuni
(1962), que a caracterizaram como depdsitos arenosos, argilosos e conglomeraticos,
com alguns horizontes de calcretes, interpretados como margas.

Os argilitos constituem a principal litologia da Formagéo Guabirotuba. Ocorrem nas
coloracbes cinza esverdeado a esbranquicado, bem compactados, texturas
predominantemente macicas, granulagdo muito fina, com gréos de areia esparsos em
sua massa (Salamuni et al., 1999).

A partir da analise de facies e de modelos de contexto deposicional, Lima (2010)
separou seis associagdes de facies para os depdsitos da Formacdo Guabirotuba (figura
2) designadas como A, B, C, D, E e F. As associacfes A, B, C e D correspondem a
depdsitos de sistemas de leques aluviais, exibindo passagens graduais da borda leste
para o interior da bacia. As associagbes C e D, mais distais, intercalam-se com
depodsitos da associacdo de facies E, de origem em sistemas de leques aluviais com
area fonte a oeste. A associacao de facies F ocorre na extremidade norte, corresponde
a sedimentos atribuidos a ambiente deposicional fluvial de menor energia. O autor
afirma que as principais areas-fonte sdo a Serra do Mar a leste, e Grupo Agungui a
oeste. Estudos de proveniéncia por analises de minerais pesados apresentados por
Machado et. al.(2011), afirmam que as principais areas-fonte para esses sedimentos
sdo a Provincia Graciosa e 0 Complexo Atuba. As associacfes estdo classificadas

conforme quadro 2 e figura 3.
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Quadro 2: Associagfes de facies da Formagdo Guabirotuba (Lima, 2010).

Assoqqgao Constituicao
de facies
A areia com estratificagdo cruzada tabular(Sp), cascalho estratificado sustentado por matriz(Gp), areia macica
(Sm), lama maciga(Fm) e cascalho macigo sustentado por matriz(Gmm)
B areia com estratificagdo cruzada acanalada(St), areia com estratificagao cruzada tabular(Sp), areia macica
(Sm), areia com marcas onduladas(Sr) e lama maciga (Fm)
C areia com estratificagdo cruzada tabular (Sp), lama maciga (Fm), areia macica (Sm) , lama com laminagéo

plano-paralela(Ph), lama arenosa com laminagao cruzada(Fl), calcretes pedogenético macigos
laminares(PIc) e calcretes pedogenéticos macigos nodulares(Pnc)

areia com estratificagéo cruzada tabular (Sp), lama com laminagao plano-paralela(Fh), areia maciga(Sm),
D lama macica(Fm), lama arenosa com laminag&o cruzada(Fl), areia com marcas onduladas(Sr),
calcretes pedogenéticos macigos laminares(Plc) e calcretes pedogenético macigos nodulares(Pnc)

cascalho macico sustentado por matriz(Gmm), cascalho sustentado pelo arcabougo(Gem), areia com
estratificagdo cruzada tabular(Sp), lama maciga(Fm) e areia maciga (Sm)

F areia com estratificagdo cruzada tabular(Sp), areia maci¢a(Sm) e lama maciga(Fm)

4.1 Evolugéo do conhecimento de calcretes da Formacao Guabirotuba

Coutinho (1955) descreveu “os calcareos da Bacia de Curitiba” ao encontrar,
associados a estes, cristais ro0seos de lantanita. Estes “calcareos”, segundo o autor,
caracterizavam-se facilmente no campo, por se apresentarem em leitos irregulares
esbranquicados, proximos a superficie. Foram descritos como porosos e friaveis,
embora menos que os arenitos da Formacgao Guabirotuba. Trescases et al. (1986), ao
descreverem a lantanita nos sedimentos da Formacdo Guabirotuba, afirmaram que os
carbonatos da bacia ocorreram tanto como camadas margosas em argilitos, como
preenchendo fraturas. Segundo os autores, a lantanita estaria concentrada nos
carbonatos. Fortin (1989) aprofundou a pesquisa a respeito da lantanita e concluiu que
os horizontes de acumulacdo carbonatica estdo localizados na base dos cortes
analisados e que constituem crosta macica esbranquicada com lantanita na sua base.
A autora descreve os calcretes de crostas como camadas centimétricas, grossas e
descontinuas, e sua extensao lateral reduzida para apenas alguns metros, de estrutura
macica ou finamente laminada, e os calcretes nodulares de formas arredondadas,
variando de milimétricos a centimétricos. Sao distribuidos aleatoriamente em facies
argilosas, ndo apresentando nenhuma estrutura a olho nu, com excecao dos graos de
guartzo e feldspato. Salamuni (1998) descreveu calcretes como depdsitos tabulares,
maci¢cos em camadas brancas de espessura centimétricos a meétricos com extensdes
laterais, e afirma que atualmente, ocorrem preferencialmente em profundidades mais
superficiais da Formacdo Guabirotuba. Segundo o autor os intervalos estratificados de

calcretes seguem o padrédo das camadas arcosianas que se apresentam lenticulares
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em grande extensao lateral e, localmente, com formas tabulares. Tais feicoes foram
atribuidas a paleopedogénese decorrente da exposi¢do dos sedimentos originados sob
condicbes de intensa evaporagdo em clima semi-arido. Lima (2010) descreveu a
ocorréncia de calcretes em sedimentos lamosos, conferindo-lhes aspecto “mosqueado”
branco. Segundo o autor, as concrecfes tém formato tubular vertical com estrutura

interna concéntrica mal definida, de provaveis rizocrecoes.

4.2 A lantanita de Curiitba

Os estudos de Coutinho (1955) revelaram que os cristais réseos encontrados mais
especificamente no contato da argila ou areia com as concre¢bes carbonéaticas da
formacdo trata-se da lantanita [(La, Di, Ce), (CO3); . 8 H,O], carbonato hidratado de
terras raras do grupo do cério. A analise quimica da lantanita de Curitiba confirmou
altos teores en lantanio (39,6 % La, O3), neodimio (40% Nd,O3) e especialmente os
niveis anormais de eurépio (0,8% Eu,O3) e quase auséncia de cério (Spitzner apud
Fortin, 1999). Segundo Kawashima (1976, apud Fortin, 1999) os cristais de lantanita
em superfiicie de calcretes estdo em camadas pouco espessas de sedimentos, com
cerca de 25 a 30 cm, aflorando atualmente em sitios urbanos. Os cristais
variam em tamanho de milimetros a centimetros, formando rosetas no topo dos perfis

carbonaticos.
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Figura 3: Fotos e secdes colunares das associacdes de facies
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5 Calcretes: revisédo conceitual

Calcrete é um acumulo secundario de carbonato de célcio (CaCOs3) derivado de
intemperismo quimico, que se concentra em intervalos estratigraficos, permeando e
cimentando fragmentos residuais em regides aridas e semi-aridas ( Alonso-Zarza et al.,
2003). Os calcretes sdo comuns em areas de clima seco, bem como em areas de clima
subumido com uma estacao seca. Tém sido usados como indicadores paleoambientais
em sucessoOes aluviais, especialmente para a compreensdo das flutuagées na zona
vadosa e freatica (Sinha et al., 2006). Sua formacé&o é controlada por diversos fatores
como: biogénicos (acdo de fungos, bactérias, alguns invertebrados, além de diversas
plantas), climaticos, composicdo das aguas das chuvas, 0s movimentos e as
caracteristicas das aguas subterraneas, processos sedimentares, duracdo da
exposicdo subaérea (associada as taxas de erosdo e deposicdo), tectonismo, area
fonte, dentre outros fatores (Wright, 2007).

A dissolucdo do CaCO; depende de fatores fisico-quimicos como pressao de
COy(), temperatura e pH. A combinacéo destes fatores determina um sistema capaz de
dissolver o CaCO3; em rochas carbonaticas pré-existentes, fazendo com que os ions
resultantes (equacdo 1) sejam transportados até locais onde o estado de equilibrio
obtido na dissolucéo seja perturbado. No caso de carbonatos continentais, precipitados
em rios, nascentes e lagos de areas carsticas, os proprios corpos d’agua destes
depdsitos encarregam-se de dispor ao meio os referidos fatores (Tucker, 1990; 2001).
Dois processos podem contribuir para a perda de agua deste sistema: a evaporacao
direta e/ou evapotranspiracao.

A evaporacao e a perda de CO, parecem ser um processos fundamentais para a
precipitacdo de CaCOsz em calcretes de zonas semi-aridas e influi diretamente na
formacao das rizocre¢des (Alonso Zarza et al., 2003).

Segundo Wrigth (2007) um equivoco comum é considerar que calcretes tém origem
exclusivamente pedogénica. O termo poderia ser restrito a essas ocorréncias, mas em
algumas regides de clima semi-arido para arido ocorre extensa precipitacdo na parte
superior da zona freética, produzindo grandes massas de carbonatos autigénicos, com
muitas caracteristicas em comum com calcretes pedogenéticos. Estes sao
denominados calcretes subterrdneos e podem exibir relacdes complexas com

pedogenéticos e com alguns tipos de calcéarios paludiais (figura 4).

CaCoOs; Ok COz(g) + H,O — Ca2+(aq) + 2HCO3- (aq) (1)
«—
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Figura 4: Contexto de desenvolvimento de calcretes. Traduzido de Wrigth (2007).

5.1 Origem e mecanismo de precipitacdo do CaCOs3

A formacéo de calcretes ocorre tanto em superficie (tipo pedogénico) quanto na
interface vadosa (tipo freatico), provendo a concentracéo e consequente litificacdo dos
carbonatos através de processos de nucleacdo em ambiente evaporitico, onde a taxa
de evaporacdo € maior que a taxa de precipitacdo (Tucker, 1990; Wright & Tucker,
1991).

Duas formas sao consideradas para a precipitacdo do CaCO3; num perfil de solo:

(1) por ascensao ou capilaridade, no qual o carbonato é acumulado por meio da
circulacdo de aguas freaticas. Sua origem é associada a adi¢do ou redistribuicdo do
CaCO3; na agua freatica por processos eluviais ou iluviacdo (Wright, 2007). Este

processo € predominante em calcretes freaticos (figura 5).

(2) por infiltragdo, a agua move-se bacia abaixo. Os ions de CaCO; sé&o
remobilizados pela agua, e sua origem pode ser variada: agua da chuva e corrente,

poeira, bioclastos, restos de vegetacao, rochas carbonaticas (Goudie, 1983; Cailleau et
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al., 2004). Na maioria das areas semi-aridas e aridas, as principais fontes de carbonato

(excluindo rochas locais) devem ser a poeira e a chuva (figura 6).

~ Transpiragcéo da agua

oy

vt 0 0T 0 e
1 Evaporagéo da agua Zona de lixiviagao

~]Zona de ascengao capilar e precipitagao
de carbonato

gl s e de ]
Nivel freatico - aguas ricas em CaCO4

Figura 5: Modelo de formacéo de calcretes por ascensdo capilar a partir das aguas freaticas. Traduzido de
Goudie (1983).
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Figura 6: Modelo de formacéo de calcretes por infiltragcao. Traduzido de Goudie (1983).
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5.2 Texturas dos calcretes

Em escala mesoscépica, os horizontes de um perfil de calcrete pedogénico podem
ser distintos, conforme Esteban & Klappa (1983), do topo para a base, nos tipos crosta
dura, laminar, nodular, mosqueado e calcrete (figura 7).

Ha varios modos de classificar calcretes, um deles a forma de ocorréncia. Gile et al.
(1966) propdem que a forma dos solos calciticos poderia ser entendida como um
resultado de uma sucessao de fases genéticas que refletiriam diferentes graus de
desenvolvimento do solo no tempo. Segundo Alonso-Zarza (2003), levando-se em
consideracdo os fatores atuantes no processo de formagédo, tém-se dois tipos de
calcrete: pedogénico e freatico (gerado por movimentacdo horizontal e vertical de
aguas subterraneas). Os calcretes que comumente se formam em perfis de solos e,
portanto, em contexto acima do nivel freatico, sdo calcretes pedogénicos e geralmente
mostram perfis bem desenvolvidos (Alonzo-Zarza & Silva, 2002). Correspondem no
perfil do solo ao horizonte K, que é subdividido em horizontes discretos que constituem

sub-perfis.

eluvio

crosta dura

concrecionado

laminar

nodular

mosqueado

friavel

crosta dura

concrecionado

laminar

nodular

mosqueado

Figura 7: Perfil classico de calcrete pedogénico. Traduzido de Esteban & Klappa (1983).
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Este perfil de calcrete apresenta algumas variacdes podendo haver um horizonte
diferente ou uma ordenacao diferente dos horizontes. Wright & Tucker (1991) propdem
uma subdiviséo dos calcretes em: solo calcario, solo calcificado, calcrete pulverulento,
calcrete nodular, favo de mel, crosta (hardpan), laminar e calcrete boulder.

Segundo Wright & Tucker (1991), o calcrete freatico é formado devido ao
movimento das &guas subterrdneas associado a mecanismos como evaporagao,
evapotranspiracéo e o efeito de ion comum (a concentracdo de um dado ion em uma
reacao idnica pode ser aumentada pela adicdo de um composto que produza aquele
ion por dissociacdo). Esses mecanismos permitem a precipitacdo de carbonato em
torno de uma franja capilar em superficies pouco definidas, por vezes sob a influéncia
de plantas freatéfitas. Comumente delineia sistemas de drenagem (rios, lagos, playa-
lakes, entre outros). Em escala macroscépica, os horizontes do perfil de calcrete
fredtico apresentam-se semelhantes ao do calcrete pedogénico (Pimentel et al., 1996;
Mack et al., 2000; Tandon & Andrews, 2001; Wright, 2007).

5.2.1 Mesotexturas de calcretes

Diversos autores, destacando-se entre eles o trabalho Wright (2007) tém
reconhecido, em escala de afloramento (mesoscoépica), diferentes formas de
individualizagdo das acumulagbes de carbonatos. A nomenclatura das mesotexturas

adotada nesta pesquisa refere-se a este trabalho acima citado.

Segundo o autor acima citado, os calcretes ocorrem em intervalos cimentados,
de cores branco ou creme, e podem ser encontrados nas seguintes mesotexturas

(figura 8).

a) Crosta dura — horizonte endurecido (petrocalcico), que grada para o nodular
na base, pode ser macico, prismatico ou em blocos. E constituido por espessa massa
de carbonato de calcio. Microscopicamente, consiste em uma matriz calcitica, com
franjas espaticas em torno de grdos do sedimento hospedeiro, grdos deslocados e
fraturados. O cimento calcitico presente pode conter manchas de carbonato espéatico
produzindo a "caracteristica de tecido coagulado" de muitos calcretes. Podem atingir

mais de um metro em calcretes pedogénicos e muitos metros em calcretes freaticos.

b) Nodular — a presenca de nddulos de tamanho milimétrico a centimétrico nos
calcretes é tdo abundante que formam horizontes constituidos quase que
exclusivamente por eles. Os nddulos podem ser uniformes, com laminas concéntricas,

fraturas septarias ou vénulas. Alguns nddulos podem ser esféricos ou alongados. A
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concentracdo de carbonato que causa o inicio da formacdo do nodulo esteve muitas
vezes condicionada pela presenca de raizes, pois ao seu redor ocorre a formacao de

um microambiente que favorece a precipitacéo do carbonato.

c) Laminar — constituido por laminas de espessura milimétrica de CaCOsg,
Desenvolve-se por agregacdo de substratos endurecidos, formado pela deposicao de
carbonato de forma laminar, causada pela flutuacdo do nivel freético, constituindo
superficies paralelas ou subparalelas. Pode ocorrer acima do calcrete de crosta dura,
mas também pode ocorrer nas camadas de calcario fino e nos sedimentos ou solo

hospedeiro.

d) Mosqueado — no perfil refere-se a manchas carbonaticas na matriz do
paleossolo. As areas mosqueadas também podem ser contornadas por fraturas
septarias de dessecacédo, que mostram texturas diferentes, tais como circungranulares,
planas ou irregulares. As fraturas septarias sdo preenchidas por cimento microespatico

e/ou cristais de calcita espatica.

e) Platy — placas de espessura centimétrica a decimétrica, geralmente
encontrado acima do horizonte de crosta dura. Pode ser tabular ou ondulado. Alguns
sdo esteiras de raizes calcificadas. Distingui-se do calcrete laminar brechado pela falta

de laminagoes.

f) Brechado ou conglomerado — crostas duras rompidas por processos

mecanicos e por acao de raizes.
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Figura 8: Perfil ideal de calcrete pedogénico. Traduzido de Wright (2007).

5.3 Microtexturas dos calcretes
Assim como feicbes macroscopicas de calcretes, as feicdes microscopicas
também s&o caracteristicas. As microtexturas dos calcretes refletem os processos
biogénicos ou nao-biogénicos (abidticos) que produzem a precipitacdo de carbonato.
Em funcdo desses processos dominantes biogénicos Wright (1990) propds duas
associacOes de microtexturas para calcretes, denominadas alfa e beta. A associacao
de microtexturas tipo alfa tem caracteristicas ndo-biogénicas dominantes, enquanto na

associagdo beta dominam caracteristicas biogénicas (figuras 9a e 9b).
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5.3.1 Calcretes com predominio de tracos nao-biogénicos, associacao do tipo
alfa

Caracteristicas ndo-biogénicas sdo resultados de precipitagdo de carbonato a
partir de solucdes, no solo saturado, recristalizacdo, substituicAo de carbonato e
componentes nao-carbonatados do solo (Braithwaite, 1989). Em alguns casos, varias
fases de crescimento de calcita e dolomitizagdo podem ocorrer, podendo formar
mosaicos de cristais de calcita de tamanhos variados (Wright & Peeters, 1989). Essa
associacdo de microtexturas €é composta por trama microcristalina a espatica,
envolvendo material siliciclastico irregularmente distribuido. Pode haver evidéncias
claras de “expansdo” de graos e fraturamento, devidas tanto a substituicdo como ao
deslocamento de parte dos grdos. Também sédo frequentes os crescimentos de
grandes cristais romboédricos de calcita. O micrito e 0 microespato podem apresentar
feicOes de dissecacdes e fissuras, preenchidas ou ndo por cimento carbonético. Podem
ocorrer nos dois tipos de calcretes, porém sdo mais comumente associados ao calcrete
fredtico. Nodulos também sdo comuns nessa associacao de microtexturas, onde a
nitidez dos limites dos nédulos pode ser um indicador de sua génese (Alonzo-Zarza &
Tanner, 2010). Nodulos com contornos difusos podem indicar formacgéo abiogénica, por
aguas metedricas, e com contornos nitidos, formacdo por bactérias (Khadkikar et al.,
1998). Muitos nddulos sdo definidos por gretas circungranulares preenchidas com
cimento espatico. Os nodulos podem também ser considerados rizolitos, formados por
precipitacdo de carbonato ao redor de raizes (Alonzo-Zarza & Tanner, 2010) (figura 9

a).

5.3.2 Calcretes com predominio de tracos biogénicos, associagao do tipo beta.

Associacao de microtexturas do tipo beta (figura 9 b) reune feigcbes claramente
atribuidas & presenca e atividades de micro e macroorganismos. E caracterizada por
presenca de texturas alveolar e calcita acicular, gerada principalmente pela acao de
fungos e raizes, que fixam o carbonato no solo. As estruturas alveolares sao tipicas
deste tipo de calcrete. Sdo formadas por septos arqueados de comprimento variado
que se desenvolvem em espacos vazios, como moldes de raizes ou em poros
intergranulares. S&o interpretadas como formados por um colapso de rizocregcdes
concéntricas ou bem como calcificagBes de filamentos de fungos associados as raizes

de plantas superiores.



Génese de calcretes da Formacdo Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana 19

Os graos com coberturas micriticas sdo muito frequentes nos calcretes, tamanho
variando de milimétricos a centimétricos. A origem da cobertura micritica parece ser em
grande parte dos casos biogénica, jA& que muitas destas coberturas apresentam
calcificacbes associadas a fungos e a cristais aciculares de calcita.

Outra feicdo que ocorre frequentemente associada aos filamentos sdo os cristais
aciculares de calcita (needle-fibre), cuja formacéo supbe-se estar relacionada aos altos
graus de sobressaturacao ou atividade microbiana, especialmente de fungos.

O microcodium € outro elemento muito importante, sendo um prisma alargado
ou elipsdide formado por calcita, agrupado em colbnias esféricas. Sua origem é

associada a atividades de raizes.

1 Matriz micritica/microespatica densa 1 Cobertura micritica microbiana e ooides
2 Noédulos 2 Calcita acicular

3 Complexas rachaduras e crystallaria 3 Tubos microbianos calcificados

4 Gretas circungranulares 4 Microcodium

5 Cristais romboédricos de calcita 5 Textura septal alveolar

6 Cristais de calcita corroidos 6 Pelotilhas calcificados

7 Gréaos “imersos” (na matriz), frequentemente corroidos 7 Células de plantas calcificadas

8 Coroas aciculares de calcita ao redor do gréo 8 Calcisferas (fungo perithecium?)

9 Calcita deslocativa (p.ex. em micas) 9 Esferulitos

10 Gréo detritco

Figura 9: a) Associacao de microtexturas do tipo alfa. b) Associacdo de microtexturas do tipo beta. Original
sem escala. Traduzido de Wright (2007).
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6 Materiais e métodos
A pesquisa foi desenvolvida em campo e laboratérios, segundo métodos e
procedimentos relatados a seguir.

6.1 Levantamentos de campo
6.1.1 Materiais e Métodos utilizados

Para os levantamentos de campo, utilizaram-se mapas geoldgicos gerados pelo
projeto Pote (Potencial de utilizacdo de argilas da Bacia de Curitiba e regido de Castro-
Pirai do Sul-PR), mapas topograficos, camera fotografica, acido cloridrico, bussola
Brunton, dispositivo de localizacdo geogréafica (GPS) modelo Etrex Gold e material tipo
amostragem.

Os locais de estudo de campo foram escolhidos a partir de levantamentos
efetuados em campanhas de campo anteriores realizadas pelo grupo de pesquisa do
projeto Pote, visando detalhar o contexto geolégico dos depdsitos onde ocorrem 0s
intervalos com cimentacdo carbonaticas (calcretes). Foram realizadas seis campanhas
de cinco dias cada, com descricao de sec¢des geoldgicas com calcretes, elaboracéo de

secdes colunares, amostragem e documentacéo fotografica dos afloramentos.

6.2 Trabalhos de laborat6rio

6.2.1 Materiais e equipamentos utilizados

Nas andlises petrologicas foram utilizados microscépio petrografico de luz
polarizada LEICA DMLP do Laboratério de Estudos Sedimentolégicos e Petrologia
Sedimentar (LabESed-UFPR), Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) modelo
Jeol-JSM-6360 LV do Centro de Microscopia Eletrénica da UFPR (CME), difratbmetro
de p6 Siemens difratbmetro Siemens modelo D5000, de geometria Bragg-Brentano,
espelho ajustado para feixe de 0,2 mm no Laboratério de Difragdo de Raios X (LDRX)
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Séao Paulo, e espectrdmetro de massa
modelo VG Isotech SIRA Il do Neg-Labise da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) .
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6.2.2 Métodos

As amostras foram preparadas no LabESed, e enviadas ao Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT) para a confec¢do de secdo delgada. As
secbes delgadas foram descritas e analisadas com microscopio petrografico de luz
polarizada. Apds a descricdo, as laminas foram tingidas com solucdo &acida de
ferrocianeto de potassio e alizarina vermelha para distinguir os diferentes minerais
carbonéticos (Warne, 1962; Dickson, 1966). As cores indicativas da composi¢cao dos
carbonatos séo consideradas aquelas definidas por Dickson (1966).

As amostras escolhidas também foram observadas com MEV para verificacdo
da homogeneidade e habitos da calcita, revestimento de poros, texturas superficial de
graos, habitos de argilominerais, feicbes de crescimento e sobreposicdo de cimentos.
As amostras para MEV foram preparadas da seguinte maneira: fragmentos frescos de
amostras sdo fixados com esmalte comum incolor em porta amostras metéalico de
dimensbes de aproximadamente 5X6 mm, para revestimento com pelicula condutora
de elétrons. No processo de revestimento, a amostra foi encoberta com uma pelicula
metélica constituida da liga de ouro, com espessura média de 100 A, o que a torna
superficialmente condutora. As amostras foram analisadas em aumentos variados entre

270 a 6.500 vezes e documentadas fotograficamente.

Para a andlise de difracdo de raios X as amostras foram pulverizadas. Esta
analise foi utilizada para identificar os carbonatos e sua composicédo mineral majoritaria.
O difratdmetro foi operado a 40 kV e 40 mA, campo do gonidmetro 26 de 5 a 90°,
passo de 0,02° , tempo de contagem de 5s/passo e usando radiacédo CuKa (1,5418°).
Os minerais foram identificados utilizando uma rotina computacional (EVA) de procura
de banco de dados de difracdo de raios X (PDF-2) adquiridos junto ao ICDD
(International Centre for Diffraction Data). Os padrbes do banco de dados sé&o

identificados por fichas JCPDS (Joint Committee of Powder Diffraction Standard).

Para as quantificacdes de teores de isétopos de C e O, 20 g de amostra em pod
foram levadas a reagir com acido fosférico a 100% a 25°C por 2 horas. O CO; liberado
€ purificado criogenicamente e coletado em linha de alto vacuo, e analisado para as
razdes isotopicas 20/*°0 e *C/**C, usando como padrdo de referéncias o gas BSC,
um padréo interno calibrado contra padrdes internacionais. Os resultados estédo

expressos na notacéo 6 por mil em V-SMOW ou V-PDB.
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Figura 10: Mapa de locais de amostragem de calcrete. Base modificada de Machado (2009).
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7 Resultados
Os locais de afloramento da area de estudo apresentados na figura 10 sdo: BC
03(R,S,S1,T,U,V,V1leV2), BC 26-G, BC 27-B, BC 30 (E, F, H, H1 e H2), BC 31-E

e BC 65-B. Estao descritos no Anexo 1.

7.1 Calcretes da Formacao Guabirotuba

Os calcretes estdo presentes em alguns afloramentos da Formacao
Guabirotuba, principalmente nas bordas oeste e nordeste da bacia (figura 10). Estao
localizados nas camadas de argila e/ou areia. Os calcretes se apresentam sob a forma
de ndédulos, laminas ou crostas de acordo com a intensidade da acumulacdo de
carbonato de célcio. A quantidade de carbonato diminui sistematicamente,
apresentando calcretes nodulares ou argila/areia carbonética, e os calcretes laminares
e crostas duras ocorrem preferencialmente na metade superior da secao.

Durante os trabalhos de campo foram descritos seis afloramentos em secdes
colunares, denominados de BC 03, BC 26, BC 27, BC 30, BC 31 e BC 65.

Estes afloramentos pertencem as associacdes de facies C e D, conforme Lima
(2010) (figura 2). Segundo o autor a associacdo de facies C (BC 27, BC 30, BC 31 e
BC 65) formou-se em depdsitos de leques aluviais marginais, principalmente por
deposicao em canais. Condicbes de menor energia e fluxos gravitacionais depositaram
as areias e lamas macicas. A associacgao de facies D (BC 03) formou-se principalmente
deposicdo em planicie de inundacdo de rios entrelacados. As areias sdo decorrentes
do transbordamento de canais de pequeno porte. As lamas correspondem a porcao
mais distal das inundagdes, ou a eventos de transbordamento com menor energia. O
afloramento BC 26 esta numa zona intermediaria da associacdo de facies B e C.
Corresponde a depésitos de migracdo de barras arenosas em canais fluviais.
Sucessivos fluxos gravitacionais depositaram lamas. Tais depdsitos contextualizaram o
ambiente de inundacao, onde o transbordamento ocasional do canal resultou em
inundagdes laminares arenosas.

A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada um dos afloramentos:
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1 — Afloramento BC 03

O corte apresenta sedimentos pouco alterados em relacdo aos cortes laterais do
mesmo afloramento, o que justifica sua escolha para a descricdo das sec¢des colunares
(figuras 11a e 11b).

Verifica-se ritmicidade entre estratos arenosos de cor cinza cimentados com
carbonato (calcretes) e estratos argilo-arenosos de cor cinza-esverdeada com alguma
areia intercalada (figura 1la). Esta secdo é formada por estratos de espessuras
submétricas de areia fina a média, imaturas texturalmente e mineralogicamente,
contendo granulos e seixos (feldspatos, quartzitos, granitdides e micas) milimétricos,
subangulosos a subarredondados de baixa esfericidade. Estes estratos arenosos estao
intercalados com lamas macicas. Os estratos lamosos em alguns casos apresentam
aspecto nodular decorrente da concentracdo de cimento carbonatico. Sao observadas
sucessdes de estratos de areias finas com estratificacdo cruzada de baixo angulo
cimentadas por carbonato de calcio. Uma falha p6s-sedimentar corta o afloramento na
porcdo intermediaria, o que explica a inclinacdo dos estratos na porcao inferior,
considerando que as camadas sao horizontais originalmente. Os contatos entre 0s
estratos lamosos e arenosos sao sempre graduais.

Os calcretes descritos nesta secao ocorrem em duas formas distintas: calcrete
nodular e calcrete laminar. Ambos podem pertencer a um perfil Unico, tanto de calcrete
pedogénico como de calcrete freatico. O primeiro corresponde a horizontes de calcrete
nodular, de dimensfes decimétricas, caracterizados por concre¢des carbonaticas
difusas em meio a matriz, bem cimentados e amalgamados. Os calcretes nodulares
ocorrem em facies arenosas gradando para argila em direcdo ao topo e a base mais
cimentada por carbonato (amostra BC 03-V2) e facies areia (amostra BC 03-U). Os
nodulos do primeiro sdo mais amalgamados, mais disformes, enquanto que os do
segundo tipo se encontram mais esparsos e mais arredondados. Esses intervalos
encontram-se intercalados com os horizontes de calcrete laminar. Os horizontes de
calcrete laminar sdo caracterizados por laminas de espessura milimétricas a
centimétricas onduladas irregulares endurecidos, que por vezes se intercalam com
material mais friavel (figura 11a e 11b). Os calcretes laminares ocorrem em estratos
arenosos, em geral de granulagcdo média. Observa-se na secao colunar 1 (figura 11a)
intercalacbes de areia média com lentes de areia fina. Foi retirada uma amostra do
estrato de areia média (amostra BC 03-V) e uma do estrado com lentes de areia fina
(amostra BC 03-V1) Em apenas um local de amostragem verificou-se a presenca de

bioturbacdo, com diametro de 0,5 cm e espessura 3,0 cm (figura 11b). Neste local
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ocorrem intercalacdes de areia fina e argila dentro das laminas e presenca de marca de

ondulag@es de 4gua (amostra BC 03-S1).
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Secao colunar 1 VA
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Legenda

0.~y areia com predominancia de granitoides

areia cinza-esverdeada com paraconglomerados (feldspatos e micas)

4

. Cn - calcrete nodular,

40m -

L 53

— o ey e Cl -calcrete laminar

s < BCO3 V1

BC 03 V - local de amostragem de CI
BC 03 V1 - local de amostragem de Cl
BC 03 V2 - local de amostragem de Cn
a - argila

s - silte

amf - areia muito fina

af - areia fina

am - areia média

ag - areia grossa

g - granulos

Figura 11a: Visao panoramica e sec¢éo colunar 1 do afloramento BC 03.

26



Génese de calcretes da Formagdo Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana 27

Secao colunar 2 Secao colunar 3

. BC03SeBC 0381
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bioturbacao |

Figura 11b: Secdes colunares 2 e 3 do afloramento BC 03 (legenda Anexo IlI)
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2 — Afloramento BC 26

A secdo BC 26 (figura 12) é constituida por camadas de argila intercaladas com
camadas de areia.

A camada lamosa é cinza, com intercalacdes de laminas de areia média a fina de
espessuras milimétricas, estdo presentes grdos de quartzo e feldspato,
subarredondados a subangulosos e de baixa esfericidade. Em meio as camadas
lamosas ocorrem ainda estratos irregulares de areia conglomeratica com espessura
variando de 2 a 5 cm e camadas de areia média. Os contatos entre as camadas séao
mal definidos, irregulares e erosivos, parecendo muitas vezes graduais.

Os estratos arenosos apresentam areia média a fina com estratificagdo plano-
paralela e presenca de calcrete nodular. Estdo presentes graos de quartzo e feldspato,
subangulosos de esfericidade baixa a moderada. Os seixos e granulos sdo angulosos a
subangulosos, com baixa esfericidade, constituidos de quartzitos e granitoides.

O horizonte de calcrete nodular de tamanho decimétrico é caracterizado por

concrecdes carbonéticas em meio a matriz arenosa (figura 12).

1,0 m

et S B 266G

Legenda:

BC 26-G - local de amostragem do calcrete nodular
a - argila

s - silte

amf - areia muito fina

af - areia fina

am - areia média

T T T ag - areia grossa

a Samfaf am ag 9 g - granulos

' ' estratificacao plano-paralela e calcrete nodular

'
. silte argiloso com areia média a fina subordinada com graos

a argila com intercalagdes de laminas de areiamédia

Figura 12: Seg¢éo colunar do afloramento BC 26.
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3 — Afloramento BC 27

A secdo BC 27 (figura 13) é constituida por associacdo de camada de areia
intercalada com camadas de argila.

As camadas argilosas, cimentadas por carbonato, apresentam calcretes
nodulares e laminas de areia fina com espessura variando de 1 cm até 10 cm. Estas
laminas de areias sdo constituidas de grdos de quartzo e nddulos de argila. Nessa
secdo o0s pelitos possuem cor cinza-esverdeado, sendo que na maior parte sdo
avermelhados devido ao intemperismo.

A camada arenosa, de granulacdo média a fina, é constituida por graos de
quartzo e feldspato, subarredondados a subangulosos de esfericidade baixa a
moderada, cimentada por carbonato. Ocorrem intercalagdes de laminas de argilas com
espessura de até 1 cm. Possuem discreta estratificacdo plano-paralela.

Os calcretes estdo dispersos nos estratos arenosos. Este afloramento é
semelhante ao BC 26, mas apresenta calcretes dispersos nos estratos arenosos e nao

possui as camadas continuas (figura 13).

2m

Tm-

Legenda:
BC 27-B - local de amostragem
a - argila
- s - silte
B8 amf - areia muito fina
— T af - areia fina
a s amf af am ag g am - areia media
ag - areia grossa
g - granulos
argila carbonatica com estratos de areiafina

Figura 13: Secéao colunar do afloramento BC 27.
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4 — Afloramento BC 30

Afloramento em corte de rodovia formado por alternancia de camadas arenosas
e lamosas carbonéticas com calcretes nodulares (figura 14).

A camada arenosa arcosiana é fina a média, imatura texturalmente e
mineralogicamente com graos subarredondados a subangulosos e de baixa
esfericidade constituido por quartzo e feldspato, estratos essencialmente peliticos de
cor cinza-esverdeado e, quando alterados, avermelhados. Ocorrem intercalacdes de
calcretes com cerca de 5 cm de espessura.

Os estratos peliticos contem nddulos arenosos carbonaticos, arredondados a
subarredondados. Possuem menos areia e com granulacdo mais fina em relacdo aos
grédos dos estratos de calcretes. Em intercalacbes mais impermedveis dos estratos
peliticos, tém-se lentes de calcretes de espessura milimétrica, sub-horizontais.

Neste local, ocorrem calcretes dos tipos nodular e crosta (camada) (figura 14).
Esses sdo ordenados a seguir, da base para o topo: o horizonte nodular, caracterizado
por concregBes carbonaticas em matriz argilosa com menos teor de carbonato que os
nodulos. O horizonte de crosta dura, que consiste em uma camada endurecida que
macroscopicamente pode ser macica, laminar ou nodular e corresponde ao horizonte
mais desenvolvido. Os estratos de calcretes apresentam uma ténue estratificacéo
plano-paralela, e também sdo formados por areia grossa e seixos.
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Legenda:

’- vénula preenchida por carbonato

EFEH calcrete crosta dura

- calcrete nodular
Cn - calcrete nodular
Cc - calcrete de crosta dura
BC 30-E - local de amostragem do Cn
BC 30-F - local de amostragem do Cd
BC 30-H-H1-H2 - local de amostragem do Cn
a - argila
s - silte
amf - areia muito fina
af - areia fina

Figura 14: Secéo colunar do local BC 30. am - areia média

ag - areia grossa

g - granulos
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5 — Afloramento BC 31

Nesta secdo (figura 15) € possivel observar camadas de areia grossa composta
por seixos de quartzo, com espessura variada, imatura texturalmente e
mineralogicamente, contendo quartzito, feldspato, fragmento de rochas granitéides,
subarredondados a subangulosos de esfericidade moderada a baixa, com
estratificacdo cruzada acanalada. Ocorrem feicdes erosivas, no meio da secao, entre
as camadas de areia com cerca de 1,5 m de profundidade por 2,5 m de extenséo. As
por¢cdes mais arenosas intercalam-se com peliticas.

Os calcretes encontram-se na base da secdo, as margens da rodovia,
caracterizado por crostas grosseiramente tabular, constituida de calcrete nodular com
espessura da ordem de 30 cm intercaladas em lama cinza e espessura 1,5 m (figura
15).

Legenda:

Cn - calcrete nodular

BC 31-E - local de amostragem do calcrete nodular
a - argila

s - silte

amf - areia muito fina

af - areia fina

am - areia média

ag - areia grossa

g- granulos

BB |ama com granulos esparsos

estratificagcdo cruzada tangencial

n lama cinza; intervalo de calcrete nodular

areia com granulos de quartzo e feldspato

areia com cn

Figura 15: Seg&o colunar do local BC 31.
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6 — Afloramento BC 65

A base da sec¢éo (figura 16) é constituida por lama. As camadas arenosas
ocorrem intercaladas com as argilosas, para o topo. As intercalagfes sdo constituidas
de areia muito grossa, imatura texturalmente e mineralogicamente, contendo quartzo,
feldspato, quartzitos e granitdides, subarredondados a subangulosos com baixa
esfericidade. O estrato arenoso estd impregnado de carbonato de célcio.

No ter¢co superior da segdo ocorrem 0s calcretes, grosseiramente tabulares,
localizados nos estratos de areia grossa e conglomeratica, intercalado com estratos

areno-argilosos de granulacéo fina a muito fina (figura 16).

&
2

Legenda:

BC 65-B - local de amostragem de calcrete crosta dura
a - argila

s - silte

amf - areia muito fina

af - areia fina

am - areia média

ag - areia grossa

g - granulos

Lama carbonatica

T T T T T | / estratificacdo cruzada incipiente
s amfaf am ag g »/7-/

Figura 16: Secéao colunar do local BC 65.
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7.2 Microtexturas de calcretes

As andlises das secdes delgadas e de MEV permitiram reconhecer as
petrofacies principais, com base na identificacdo de associa¢c6es de microtexturas tipo
alfa e beta com predominio de tracos nao-biogénicos e biogénicos (feicdes atribuidas a
presenca e atividades de micro e macroorganismaos).

7.2.1 Analise petrografica

Em termos gerais, os arcaboucos dos calcretes analisados predominam em
meédia, 25% a 35% de graos detriticos. Estes grdos sdo comumente subarredondados
a subangulosos, com baixo grau de esfericidade. O quartzo é o constituinte principal do
arcabouco, totalizando maximo de 65% desses grdos. Este mineral estd presente em
todas as laminas observadas, sendo predominantemente monocristalino, com extingao
reta ou, mais freqientemente, ondulante. O quartzo tipo policristalino ocorre em menor
frequéncia, seu modo de ocorréncia mais comum € em graos constituidos por cristais
menores, equidimensionais, formando arranjo em mosaico. Tanto o quartzo mono
quanto o policristalino mostram bordas extremamente corroidas, e também graos de
quartzo com fraturas preenchidas por cimento carbonatico. O feldspato ocorre em
menor quantidade, em média 5% dos graos.

Os constituintes acessorios constituem menos de 1% da composicdo dos
calcretes analisados s&o caracterizados pela presenca de mica (essencialmente
muscovita), opacos e minerais pesados (zircao, epidoto).

A matriz micritica e/ou micro-espatica, constituindo cerca de 15% a 20%, é
imatura texturalmente, e em algumas facies é caracterizada por argilas de infiltracéo,
onde resulta da deposicéo simultanea de argilas, areias e granulos. O cimento constitui
cerca de 15% a 20% da composi¢ao dos calcretes, composto por carbonatos calciticos
elou dolomiticos. Oxidos e hidroxidos de ferro e manganés aparecem preenchendo
poros, e carbonato reprecipitado preenchendo vénulas.

a) Calcretes nodulares em facies arenosas

As laminas de calcretes nodulares descritas sdo de amostras dos perfis BC 03-U
e V2 e BC 26-G. As amostras estdo situadas na metade superior das respectivas
secdes colunares (vide figuras 11 a, 11 b e 12). Estas laminas observadas séao
compostas, sobretudo, por quartzo (65%) e feldspato (5%). Os grdos de quartzo séao
subarredondados a subangulos de esfericidade moderada a baixa, em alguns casos
corroidos, imersos em matriz micritica (figura 17 c). Sao frequentes grdos de quartzo
com fraturas preenchidas por carbonatos (figura 17 b, 17 d, 17 f). Vénulas milimétricas

preenchidas por carbonato com tracos irregulares séo frequentes (figura 17 a, 17 f). Em
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alguns casos foram observados graos de quartzo envoltos por franja carbonatica (figura
17 d, 17 e). Observou-se também a presenca de gretas circungranulares preenchidas

por carbonato (figura 17 a).

(o]

Figura 17: a) Vénulas preenchidas por carbonato e 1) gretas circungranulares. Amostra BC 03-V2;
b) Grao de quartzo com fratura preenchida por cimento carbonéatico. Am. BC 03-V2; c¢) Gréos de
quartzo “imersos” na matriz micritica e minerais opacos. Am. BC 03-U; d) Gréo de quartzo com
fratura preenchida por carbonato. Am. BC 03-U; e) Grao de quartzo envolto por franja carbonética
“imerso” na matriz. Am. BC 26-G; f) Gréo de quartzo com fratura preenchida por carbonato, envolto
por franja carbonéatica. Am. BC 26-G. Fotomicrografias obtidas com microscopio éptico de luz
transmitida com polarizadores paralelos.



Génese de calcretes da Formacdo Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana 36

b) Calcretes nodulares em facies argilosas

Analisaram-se laminas das amostras dos perfis BC 30-E, BC 30-H, BC 30-H1 e
BC 30-H2 (figura 14). Estas provieram da metade inferior (BC 30-E) e superior do perfil.

Ocorrem graos de quartzo subarredondados a subangulosos de esfericidade
moderada a baixa, em alguns casos corroidos e imersos em matriz micritica (figura
18e). Filossilicatos ocorrem com trago, assim como raros graos opacos e intraclastos.
Séo frequentes fraturas preenchidas por crescimento deslocativo de carbonato
(apresentam maior grau de cristalinidade, diferente do carbonato micritico da matriz),
assim como fissuras preenchidas por carbonato espatico, e poros secundarios
preenchidos por oxido/hidréxido de ferro (figura 18b). Ocorrem frequentemente, gretas
circungranulares envolvendo matriz e grados de quartzo (figura 18c). O arcaboucgo é
sustentado por matriz argilosa (figura 18). Em algumas amostras ocorrem duas zonas

de graus de recristalizacao diferentes na matriz (figura 18 a, f).

c) Calcretes laminares

Os calcretes laminares estudados da Formacao Guabirotuba pertencem ao
perfil BC 03. Foram analisadas laminas de amostras dos perfis BC 03-R, BC 03-S, BC
03-S1, BC 03-T, BC 03-V e BC 03-V1 (figuras 11 a, 11 b).

Sao compostos por areia fina a média, imatura mineralogicamente e
texturalmente (composta principalmente por quartzo, feldspato e tracos de opacos)
(figura 20 b). Os grdos de quartzo sdo subarredondados a subangulosos de
esfericidade moderados, as vezes corroidos (figura 19 a, 19 b). Os graos detriticos
estdo imersos em matriz micro-espatica. Vénulas milimétricas preenchidas por silica
com tracos irregulares na matriz sdo frequentes (figura 19 d, 19 e). As fraturas
preenchidas por cimento deslocativo de carbonato sdo frequentes (figura 19 b, 20 b, 20
c), assim como fissuras preenchidas por espato e poros secundarios preenchidos por
oxido/hidroxido de ferro e manganés (figura 19 d). Neste local verificou-se ocorréncia
de possivel bioturbacdo com cerca de 1 mm de didmetro e sec¢do transversal

aproximadamente circular (figura 20 c, 20 d).
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Figura 18: a) e f) Matriz micritica, duas areas de graus de recristalizacdo diferentes. Am. BC 30-E, Am. BC 30-
H1; b) Fissura preenchida por carbonato espatico envolto em 6xido/hidroxido de ferro. Am. BC 30-E; c) 1)
gretas circungranulares na matriz envolvendo gréos de quartzo. Am. BC 30-H; d) Oxido de ferro envolvendo
material carbonatico. Am. BC 30-H; e) Grdos de quartzo “imersos” na matriz, vénulas preenchidas por
carbonato. Am. BC 30-H1. Fotomicrografias obtidas com microscopio optico de luz transmitida com
polarizadores paralelos.
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Figura 19: a) Graos de quartzo “imersos” na matriz micro-espética. Am.BC 03-S; b) Gréos de quartzo com
fraturas preenchidas por carbonato “imersos” na matriz micro-espéatica. Am.BC 03-R; c¢) gréos de quartzo
“imersos” na matriz, 1) grao envolvido por cimento carbonatico, 2) grdo com fratura preenchida por
cimento carbonético. Am.BC 03-V; d) Matriz micritica e grdos de quartzo corroidos envolvidos por vénula
preenchida por carbonato e poro preenchido por Oxido/hidréxido de ferro. Am.BC 03-S; e) Gréos de
quartzo e matriz micritica envolvidos por vénula preenchida por carbonato, ao redor matriz espéatica com
grdos corroidos e imersos. Am.BC 03-T; f) Microfaturas na matriz (dissecamento?). Am.BC 03-S1.
Fotomicrografias obtidas com microscopio éptico de luz transmitida com polarizadores paralelos.
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Figura 20: a) Gretas circungranulares envolvendo matriz micritica com grdos de quartzo corroidos. Ao
redor cimento carbonatico. Am. BC 03-V1; b) Gréos de quartzo “imersos” na matriz micro-espética, 1)
feldspato e 2) gretas circungranulares envolvendo a matriz. Am. BC 03-V1. Fotomicrografias obtidas com
microscépio Optico de luz transmitida com polarizadores paralelos; c),d) possivel feicdo de bioturbacao.
Am. BC 03-V. Fotomicrografias obtidos com microscopio 6ptico de luz transmitida com polarizadores
paralelos e cruzados.

d) Calcretes do tipo crosta dura

Os calcretes do tipo crosta dura da Formacdo Guabirotuba analisados nesta
pesquisa ocorrem apenas no local BC 30. Foram descritas laminas de amostras do
perfil BC 30-F (figura 14), proveniente da metade superior do perfil.

O material € composto por areia média, imatura mineralogicamente e
texturalmente (composta principalmente por quartzo, feldspato e tracos de opacos). Os
graos de quartzo sdo subarredondados a subangulosos de esfericidade moderados, as
vezes corroidos (figura 21 a). Os gréos detriticos estdo imersos em matriz argilosa.
Alguns graos estéo corroidos e imersos na matriz argilosa (figura 21 a). O cimento para

este perfil € espéatico muito bem desenvolvido (figura 21 b).



Génese de calcretes da Formacao Guabirotuba, Bacia de Curitiba, Parana 40

B

Figura 21: a) Gréos de quartzo corroidos “imersos” na matriz argilosa. Ao redor cimento carbonatico. b)
Calcita espatica bem desenvolvida, com clivagens bem definidas, até dias direcées. Am. BC 30-F.
Fotomicrografias obtidas com microscdpio éptico de luz transmitida com polarizadores paralelos.

7.2.1.1 Teste por coloracéo

ApOs a descricdo, as laminas foram tingidas com solugdo acida de
ferrocianeto de potéssio e alizarina vermelha para distinguir, por coloragdo diferencial,
os diferentes minerais carbonaticos (Warne, 1962; Dickson, 1966). As cores indicativas
da composicéo dos carbonatos sédo consideradas aquelas definidas por Dickson (1966)
(quadro 3).
Quadro 3: Apresentacdo esquematica de cores obtidas na rea¢éo dos diferentes tipos de carbonatos sob

a acdo da solucdo acida de Alizarina Vermelha “S” com Ferrocianeto de Potassio nas amostras de
calcretes da Formag&o Guabirotuba. Modificado de Dickson (1966).

Alizarina Red- Ferrocianeto de Coloracéo nas

Coloragao Resultado do teste

S Potassio amostras
- turquesa claraa turquesa clara a BC 30 (E,H, H1, H2) Ferro dolomita
escura escura
- - - BC 03-V2 Dolomita
rosa a rosa turquesa clara a violeta clara a BCO3(R,S,S1,T) Ferro calcita
claro escura azul royal BC 26-G
rosaarosa - rosa a rosa BC 03 (U, V, V1), BC Calcita
claro claro 30-F

7.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) de calcretes

Nas amostras analisadas com MEV foram observados os habitos do carbonato,
relacbes de formacdo, observacdo de revestimento e/ou preenchimento dos poros,
além de observacédo de argilominerais, quartzo e feldspato.

Nos calcretes da Formagdo Guabirotuba, em termos gerais, predominam cristais
romboédricos, aparecendo com menor frequéncia cristais romboédricos corroidos por
agua metedrica. Também ocorrem nas amostras os argilominerais esmectita, illita e
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palygorskita. Os argilominerais encobrem tanto os cristais romboédricos, cimento,
quanto os graos detriticos do arcabouco.

a) Calcretes nodulares em facies arenosas

As amostras de calcretes nodulares descritas sdo de amostras dos perfis BC 03-
U e V2, BC 26-G e BC 31-E. As amostras estdo situadas na metade superior das
respectivas sec¢des colunares (vide figuras 11 a, 11b e 12) e na metade inferior (figura
15).

Nestas amostras ocorrem cimento, cristais romboédricos e argilominerais (figura

s

22 b, 22 e). O argilomineral frequente é esmectita, presente como revestimento de
paredes dos poros intergranulares (figura 22 a, 22 c, 22 e, 22 f). A palygorskita esta

presente revestindo os cristais romboédricos (figura 22 b, 22 d).

Figura 22: a) Esmectita encobrindo alguns cristais do cimento carbonatico. Am. BC 03-U; b) Cristais
romboédricos do cimento carbonatico revestidos por palygorskita, alguns corroidos pela agua
metedrica. Am. BC 31-E; c) Cristais romboédricos do cimento carbonatico revestidos por esmectita. Am.
BC 03-V2; d) Cristais romboédricos revestidos por palygorskita. Am. BC 03-V2; e) 1) grédo de feldspato,
2) esmectita. Am. BC 26-G; f) Detalhe da esmectita da foto anterior. Am. BC 26-G. Imagem obtida com
MEV, elétrons secundarios.
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b) Calcretes nodulares em facies argilosas

As amostras descritas sdo dos perfis, BC 30-E, BC 30-H, BC 30-H1 e BC 30-H2
(figura 14). Estas amostras estéo situadas ao longo de todo o perfil.

Nestas amostras ocorrem a presenca de cristais romboédricos (figura 23a) e
argilominerais (figura 23). O argilomineral frequente é palygorskita, revestindo os
cristais (figura 23). Alguns cristais romboédricos aparecem corroidos pela a¢do da agua

metedrica (figura 23d).

UFFPRCME

Figura 23: a) Cristais romboédricos do cimento carbonatico. Am. BC 30-E; b) Filamentos de
palygorskita entrelacados envolvendo cristais romboédricos. Am. BC 30-E; c¢) Filamentos de
palygorskita envolvendo cristais romboédricos. Am. BC 30-H; d) Cristais romboédricos corroidos,
presenca de palygorskita. Am. BC 30-H1; e) Filamentos de palygorskita envolvendo cristais
romboédricos. Am. BC 30-H2; f) Detalhe da foto anterior. Am. BC 30-H2. Imagem obtida com MEV,
elétrons secundérios.
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c) Calcretes laminares
Os calcretes laminares estudados da Formacao Guabirotuba pertencem ao
perfil BC 03. As amostras descritas sdo dos perfis BC 03-R, BC 03-S, BC 03-S1, BC
03-T, BC 03-V e BC 03-V1 (figuras 11a, 11b).
Nestas amostras 0s cristais romboédricos ndo estdo bem definidos (figura 24a)
assim como a textura do cimento carbonatico (figura 24e). O argilomineral frequente é
esmectita, revestindo o carbonato (figura 24). A palygorskita ocorre revestindo cristais

romboédricos corroidos (figura 24f).

> 880 18rm UFPR-CME G, BB Z UFFPRAZCFE

UFPRACME

X3, 688 Sk UFPR-CHE

Figura 24: a) Esmectita revestindo carbonato dissolvido. Am. BC 03-R; b) Cristais recobertos por
illita/esmectita. Am. BC 03-S; c) Grdo de quartzo retrabalhado, ao lado esmectita. Am. BC 03-S1; d)
Cristal de calcita revestido por illita/esmectita. Am. BC 03-T; e) Esmectita revestindo calcita dissolvida.
Am. BC 03-V; f) Cristais romboédricos dissolvidos revestidos por palygorskita. Am. BC 03-V1.
Imagem obtida com MEV, elétrons secundarios.
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d) Calcretes do tipo crosta dura

Os calcretes do tipo crosta dura da Formacdo Guabirotuba analisados nesta
pesquisa ocorrem apenas no local BC 30. Foram analisadas do perfil BC 30-F (figura
14). Proveniente da metade superior do perfil.

Nesta amostra a textura do cimento € mais compacta (figura 25a, figura 25c).
Cristais romboédricos dissolvidos estdo presentes (figura 25b, figura 25d), mas nédo ha

ocorréncia de argilominerais.

Figura 25: a) Textura mais compacta, presenca de cristais romboédricos no poro; b) Cristais
romboédricos corroidos, detalhe da foto anterior; ¢) Textura mais compacta, carbonato dissolvido; d)
Cristal de calcita dentro de um poro, ao redor cristais romboédricos dissolvidos. Imagem obtida com
MEV, elétrons secundarios.

7.3 Isétopos de carbono e oxigénio
Para determinar os is6topos de carbono e oxigénio foram analisadas treze
amostras (quadro 4). Os valores de is6topos de carbono variam de -8,63 a -5,89 %o
PDB e dos is6topos de oxigénio varia de -4,87 a -0,24 %o, V-PDB. Observa-se que 0s
calcretes nodulares apresentam os maiores valores de & Oy.pps%s, COM excec¢ao do BC
03 U e BC 26 G.
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Quadro 4. Valores de is6topos de diferentes secbes e tipos de calcretes.

7.4 Difratometria de raios X

Amostra Tipo de calcrete 5" C \.ppa%o 5"° Oy.ppp%o
BC 03-R laminar -7,52 -4,83
BC 03-S laminar -7,39 -4,73
BC 03-S1 laminar -7,22 -4,82
BC 03-T laminar -7,02 - 4,87
BC 03-U nodular - 6,53 -4,17
BC 03-V laminar -6,75 - 4,05
BC 03- V2 nodular -5,89 -1,05
BC 26-G nodular -8,63 -4,53
BC 30-E ‘ nodular - 6,09 -0,30
BC 30-F ‘ crosta dura -7,21 -3,42
BC 30-H ‘ nodular -6,15 -0,24
BC 30-H1 ‘ nodular -6,19 - 0,40
BC 30-H2 ‘ nodular -6,33 - 0,50

As analises mineralégicas por difratometria de raios X objetivaram a identificacdo dos

minerais presentes nas facies carbonaticas dos depdsitos sedimentares. A analise por

difratometria de raios-X revelou que o grupo da esmectita constitui o principal argilo-

mineral presente. Foram analisadas quatorze amostras. Os resultados difratométricos

obtidos sdo apresentados no quadro 5, os gréaficos estdo no Anexo 1.

Quadro 5. Lista dos minerais presentes em diferentes secdes e tipos de calcretes

Amostra Tipo de calcrete Minerais presentes

BC 03-R laminar quartzo, calcita, dolomita, micas, grupo da esmectita
BC 03-S1 laminar quartzo, calcita, dolomita, esmectita, feldspato

BC 03-T laminar quartzo, calcita, esmectita, feldspato

BC 03-U nodular calcita, quartzo, feldspato, dolomita, grupo da esmectita
BC 03-V laminar quartzo, calcita, grupo da esmectita, dolomita, feldspato
BC 03-V1 laminar quartzo, calcita, dolomita, grupo da esmectita, feldspato
BC 03-V2 nodular dolomita, quartzo, esmectita

BC 26-G nodular calcita, albita, quartzo, grupo da esmectita

BC 30-E nodular dolomita, quartzo, calcita, grupo da esmectita

BC 30-F crosta dura calcita, quartzo, grupo da esmectita, dolomita

BC 30-H nodular dolomita, quartzo, calcita, micas

BC 30-H1 nodular dolomita, quartzo, calcita, micas

BC 30-H2 nodular dolomita, quartzo, calcita, micas

BC 31-E nodular calcita, quartzo, grupo da esmectita
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a) Calcretes nodulares em facies arenosas
As amostras de calcretes nodulares sdo de amostras dos perfis BC 03-U e V2,
BC 26-G e BC 31-E (vide figuras 11a, 11b, 12 e 15). Estas amostras tém a calcita como
cimento carbonatico predominante (com 50%). A dolomita ocorre como segundo mais

abundante (5%), com excec¢édo da amostra BC 03-V2, onde ela predomina com 50%.

b) Calcretes nodulares em facies argilosas
As amostras analisadas séo dos perfis, BC 30-E, BC 30-H, BC 30-H1 e BC 30-
H2 (figura 14). Estas amostras tém a dolomita como cimento carbonatico predominante

(50%). A calcita ocorre como segundo mineral mais abundante (4%).

C) Calcretes laminares
As amostras analisadas pertencem ao perfil BC 03. Elas pertencem aos perfis
BC 03-R, BC 03-S1, BC 03-T, BC 03-V e BC 03-V1 (figuras 1la, 11b). Apresentam

como cimento predominante a calcita (50%), a dolomita também esta presente (5%).

d) Calcretes de crosta dura
As amostras analisadas sdao do perfil BC 30-F (figura 14). Apresenta como

cimento predominante a calcita (50%), e a dolomita com menor frequéncia (4%).
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8 Discussdes
8.1 Calcretes freéticos da Bacia de Curitiba

Os calcretes da Formacdo Guabirotuba ocorrem nos afloramentos em intervalos
cimentados e em alguns casos com diferentes mesotexturas. Em geral, o perfil dos
calcretes da Formacdo Guabirotuba apresenta-se da base para o topo da seguinte
maneira: calcretes nodulares alternados com calcretes laminares (figura 11a e 11b);
calcretes nodulares alternados com calcretes de crosta dura (figura 14). Observagdes
macroscopicas permitiram caracterizar melhor e discutir a origem dos calcretes. Houve
evidéncias da atividade biogénica, em apenas um dos afloramentos (figura 11b, 20c e
figura 20d). Este fato pode sugerir possivel origem pedogénica. No entanto, somente
estas observacoes em escala de afloramento (mesotexturas) e microescalas, em
alguns pontos, ndo permitem concluir a respeito da origem freética ou pedogénica dos
calcretes, pois provavelmente o nivel do freatico pode ter modificado e/ou apagado as
feicOes pedogenéticas existentes.

Na escala microscépica observou-se graos parcialmente corroidos. Tais feicdes
sugerem possivel acdo por percolacdo de aguas intersticiais de origem meteodrica, que
interagiram com o arcabouco e o cimento, dissolvendo-os parcial ou integralmente.
Este evento esta caracterizado por intensa cimentacdo por calcita e/ou dolomita e
provavelmente oriunda de uma dissolucdo que deve ter destruido grande parte dos
constituintes, precipitando-os posteriormente. No minimo, duas fases de dissolugdo
encontram-se registradas: uma fase principal, na qual ocorreu a destruicdo total de
alguns constituintes e cujo produto diagenético foi a intensa cimentacéo por calcita e/ou
dolomita e o preenchimento de vénulas por carbonato, e uma fase posterior que deve
ter provocado o alargamento de alguns poros e promovido a dissolucéo de graos e/ou
do cimento precipitado a partir da primeira fase de dissolucdo. Foi verificada
precipitacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro. A precipitagdo de oxidos e hidréxidos de
ferro pode ocorrer tanto na eodiagénese, em condi¢des muito proximas a superficie de
deposicdo, ou apOs certo soterramento e consequente soerguimento do pacote
sedimentar, portanto, sob condi¢bes de intemperismo atual (Morad, 1991). Este evento
€ posterior a calcita e/ou dolomita, pois houve preenchimento de espacgos deixados por
dissolucdo do carbonato original (porosidade secundaria) e, em alguns locais,
preenchendo o espac¢o gerado na matriz.

Nas andlises de MEV também foi possivel observar a diferenca de
desenvolvimento do carbonato. Nos calcretes nodulares a presengca de cristais

romboédricos de calcita e/ou dolomita bem desenvolvidos e em alguns casos corroidos
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pela infiltracdo e circulacdo de agua meteodrica (figuras 22 e 23). Nos calcretes
laminares os cristais estdo mais corroidos (figura 23) e o carbonato aparece mais
dissolvido. JA nos calcretes de crosta dura os cristais romboédricos ocorrem com
menor frequéncia, o carbonato totalmente dissolvido apresenta uma textura mais
compacta (figura 25). As consequéncias e explicacbes para estes diferentes
comportamentos serdo explicados no item 8.3. Diferencas entre os tipos de calcretes
da Formacao Guabirotuba.

Foram identificados argilominerais autigénicos, formados pela transformacéo de
minerais menos estaveis (feldspatos e argila detritica da matriz), nos calcretes. Nos
calcretes nodulares de facies arenosas os argilominerais predominantes sdo esmectita
(figura 22) e palygorskita (figura 22d). Nos calcretes nodulares de facies argilosas a
predominancia é da palygorskita (figura 23), enquanto que nos calcretes laminares o
argilomineral predominante € a esmectita (figura 24). Nos calcretes do tipo crosta dura
nao foi constatado presenca de argilominerais (figura 25). Pode-se relacionar a
frequéncia de argilominerais com a matriz dos intervalos de calcretes. A esmectita é
predominante em calcretes de matriz mais arenosa, e a palygorskita é predominante
em calcretes de matriz mais argilosa. Provavelmente os argilominerais estao
relacionados com sua matriz. Nas facies arenosas o carbonato é calcitico, e nas facies
argilosas é dolomitico. Os argilominerais autigénicos podem constituir bons indicadores
paleoambientais. Esses minerais associados com cimentacao carbonatica e calcretes,
sugerem condicdes de deposicdo com pouca circulacdo de agua e pH alcalino.
Geralmente sdo desenvolvidos em ambiente de clima arido e com quantidade minima
de umidade.

As feicbes microscopicas encontradas foram de microtexturas alfa e beta.
Observou-se clara predominancia da associacdo de microtexturas do tipo alfa nas
secdes analisadas, com predominio de feicGes de contexto freatico. Tal associacao &
caracterizada por apresentar grdos imersos na matriz carbonatica, muitas vezes
recristalizada (micritica a espatica), com feicdes de corrosdo de gréos detriticos
(quartzo e feldspato) e calcita romboédrica. Isto sugere que o contexto freético parece
ter sido dominante sobre o pedogenético. E possivel, no entanto que o contexto
freatico, de acordo com modelo de Wright (2007), tenha sido o ultimo ou talvez o
evento mais significativo em termos de intensidade. E sendo assim, teria possivelmente

modificado feicdes pedogénicas anteriores.
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8.2 Consideracdes climaticas

Nas bacias sedimentares, as aguas intersticiais sdo responsaveis por alguns
aspectos da diagénese, porém elas ndo permanecem no sistema (Longstaffe 1989).
Neste caso, 0 registro da passagem da agua intersticial ficaria registrado na
composicao isotopica do cimento. Conforme o autor acima citado, este registro da
composicado isotdpica da agua envolvida na formagdo do mineral pode representar as
eventuais mudancas dos estagios diagenéticos. Isto porque cada mineral armazena na
sua estrutura a assinatura da relacéo isotdpica caracteristica das condi¢cdes especificas
gue predominaram durante a precipitacdo. A temperatura ambiente, o tamanho, a area
da superficie e a composi¢cado quimica do grao sao fatores importantes na transferéncia
das relacbes isotdpicas entre 0 mineral e a 4gua intersticial.

As concentracbes de CO, atmosférico nos solos, 0 aumento nas taxas de
evaporacao e a diminuicdo da umidade, podem em conjunto ser a resposta para o
aumento dos valores de oxigénio e carbono nas amostras. Ha uma relacédo entre os
valores de 50 e 5%C (grafico 1). Isto ocorre, pois 0 aumento da evaporacdo das
aguas subterraneas e a diminuicdo da umidade do solo podem causar aumento tanto

no teor dos is6topos de carbono quanto de oxigénio (Knauth et al., 2003).
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Grafico 1: Relagao entre 5"0y.ppg %o € 8"Cppg %o das amostras. D corresponde a carbonato dolomitico
e C corresponde carbonato calcitico.
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8.2.1 Isotopos estaveis de Carbono

Durante a formacéo dos sedimentos carbonaticos, por precipitacdo organica ou
inorganica, pode ocorrer & introducdo de &guas enriquecidas em &%C. Isto,
dependendo das condi¢cdes atmosféricas (principalmente o clima e latitude), da
biosfera, dos ambientes diagenéticos e sedimentares (oxidacdo, reducdo, e outros)
(Longstaffe, 1989).

O aumento dos valores de 5'C pode refletir um sistema complexo e competindo
entre as mudancas de vegetacéo, as concentracées de CO, atmosférico nos solos e no
aumento das taxas de evaporacdo (diminuindo a disponibilidade de agua). Durante a
decomposicdo da matéria organica, parte do carbono orgénico retorna a atmosfera
como CO, e a outra penetra no solo (Bowen, 1988). Segundo o autor, tais
fracionamentos biologicos sdo retidos basicamente quando a matéria organica é
incorporada com o sedimento, onde sua assinatura isotopica permanece no estoque
crustal praticamente ao longo do registro geoldgico. Plantas que produzem C3
(arvores, arbustos, gramas de clima frio), possuem valores de 5*C ao redor de -27%,
enquanto que plantas que produzem C4 (gramineas de climas quentes) possuem
valores em torno de -12%. (Cerling, 1984; Cerling & Quade, 1993). Os valores
encontrados nos calcretes estudados da Bacia de Curitiba, variando de -8,63 a -5,89%o
sugerem, portanto plantas C4, ou seja, gramineas de climas quentes.

8.2.2 Is6topos estaveis de Oxigénio

A composicdo isotépica do & *20 do carbonato de calcio representa a quantidade
de 80 existente na a4gua em equilibrio constante e a temperatura do momento da
precipitacdo deste carbonato.

A andlise de 320 revelou que os calcretes nodulares de facies argilosas com
carbonato dolomitico, apresenta os maiores valores variando de -0,24 a -1,05%.. A
ordem de decréscimo no contetido de 'O estaria associada, segundo Klein (2007), a
afinidade e relacdes cristaloquimicas (tabela 1). Essas reagfes entre minerais e fluidos
sdo atribuidos a mecanismos de difusdo e dissolucao-precipitagdo. Com relacdo aos
carbonatos dolomiticos e calciticos, a dolomita tem uma tendéncia maior do que a

calcita de concentrar o *20, resultando num aumento da resposta de valores de 5*0.
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Tabela 1: Seqiiéncia decrescente da tendéncia de alguns minerais em concentrar 0. Fonte: Klein, C. (2007).

Minerais 5°0
Quartzo 15,0
Dolomita 14,2
Feldspato K e albita 13,0
Calcita 12,8
Plagioclasio Na 12,5
Plagiocléasio Ca 11,5

As &guas metedricas sdo empobrecidas em 0 pelos sucessivos ciclos de
evaporacdo e condensagdo. Como as rochas carbonéaticas ndo marinhas sé&o
variavelmente empobrecidas em 20, os seus valores sdo normalmente negativos na
escala PDB por influéncia das aguas metedricas (Faure,1991). No entanto algumas
rochas carbonéticas ndo marinhas podem precipitar calcitas com valores enriquecidos
em 80 por terem se formado em grande lagos, que se tornaram salgados pelas
condicBes climaticas aridas e evaporiticas.

Valores relativamente baixos 30 indicam que houve um fornecimento
constante de agua doce durante precipitacdo do carbonato. O aumento da carga
hidraulica na parte emersa aumenta a vazdo de agua doce na planicie de inundacéo,
resultando em diminuicdo dos valores 3°C e &%0, devido & influéncia de aguas
meteoricas e troca de reducdo de CO, atmosférico, respectivamente (figura 26a). Em
contraste, os maiores valores 50 indicam que a precipitacdo do carbonato nessas
unidades ocorreu com a regressao da planicie de inundacao sob condi¢des aridas, o
fluxo de aguas subterraneas abrandou, e o tempo de residéncia da agua nas zonas
Umidas aumentou. Durante os periodos mais secos, a agua recua em areas
pantanosas emergentes estando sujeitos a evaporacdo e a troca com o CO;

atmosférico, resultando em aumento nos valores 5*3C e 520 (figura 26b).
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Figura 26: Reconstrucéo da hidrologia das zonas Umidas e regido da margem do paleo-lago. A: Durante
os periodos Umidos, o aumento da carga hidraulica no planalto aumenta a vazdo de 4gua doce na
planicie de inundacdo. B: Durante os periodos mais secos, a 4gua recua em areas pantanosas
emergentes estando sujeitos a evaporagédo e a troca com o CO, atmosférico. Traduzido de: Liutkus et. al
(2005)

8.3 Diferencas entre os tipos de calcretes da Formacdo Guabirotuba

Os calcretes da Formacéo Guabirotuba, ocorrem em intervalos cimentados e em
alguns casos com diferentes mesotexturas da base para o topo: calcretes nodulares
alternados com calcretes laminares, assim como calcretes nodulares alternados com
calcretes de crosta dura. Os calcretes apresentam evolugdo na cimentacao carbonética
em graus variados quando observados em microscépio Optico. Os calcretes nodulares
em facies arenosas e argilosas apresentam cimento micritico; os laminares apresentam
cimento microespatico e o de crosta dura apresenta cimento espatico.

De acordo com o grau de cimentacdo da matriz carbonatica os tipos de calcrete
S0 mais permeaveis e consequentemente 0s menos resistentes ao intemperismo.
Calcretes laminares sdo mais friaveis e consequentemente 0S menos resistentes ao
intemperismo, enquanto que os calcretes nodulares e de crosta dura sdo mais

resistentes. O calcrete de crosta dura tem o grau mais elevado de cimentagéo e é por
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consequéncia 0 mais resistente ao intemperismo, porém € 0 menos recorrente na
Formacgao Guabirotuba. Isto se deve, possivelmente, a dois fatores: Ou os calcretes de
crosta dura, por se encontrarem preferencialmente em topos de secéo, segundo Wright
(2005), foram erodidos, considerando-se que os afloramentos com exposicdo de
calcretes se encontram atualmente nas bordas oeste e noroeste onde a Bacia de
Curitiba esta bastante dissecada. Ou nao houve tempo suficiente para que se formasse
grande quantidade de calcretes de crosta dura, levando-se em consideragdo a
disponibilidade de ions carbonato.

Os calcretes nodulares ocorrem tanto em estratos areno-argilosos com
granodecrescéncia ascendente (BC 03-V2) como em estratos arenosos (BC 03-U), que
correspondem ao contexto deposicional de planicie de inundacao de rios entrelacados.
Os nodulos do primeiro sdo mais amalgamados, mais disformes, enquanto que os do
segundo tipo se encontram mais esparsos tendendo a maior esfericidade que os
anteriores. Em relagcdo ao carbonato, pelos resultados do difratograma e teste de
coloracdo com alizarina a dolomita € dominante no BC 03-V2, para o BC 03-U temos a
calcita como carbonato dominante. Nos dois casos foi observada matriz micritica e
presenca de esmectita e paligorskyta autigénicas.

Entre os laminares existentes neste perfil (BC 03-R, BC 03-S, BC 03-S1, BC 03-
T, BC 03-V e BC 03-V1) uma das diferencas constatadas foi na granulacéo, pois a
areia varia de fina a grossa. As laminas de calcretes variam na espessura, no caso do
BC 03-S e BC 03-S1 sao mais finas, existindo intercalagdes de areia fina com argila e
marca de ondas de agua observaveis nas laminas. Em todos os calcretes laminares
observou-se matriz micro-espética e a calcita como carbonato dominante. A esmectita
€ o argilomineral dominante para todos os calcretes deste perfil.

No perfil que apresenta calcretes nodulares (BC 30-E, BC 30-H, BC 30-H1 e BC
30-H2) alternando com calcretes de crosta dura (BC 30-F) pbde-se perceber
macroscopicamente a diferenga entre os calcretes nodulares. O calcretes nodulares
gue se encontram na base (BC 30-E) sdo esparsos e bem arredondados. Aqueles
situados um pouco mais acima (em dire¢cdo ao topo) que os anteriores (BC 30-H) tém
um aspecto mais amalgamado e sem forma definida, a medida que vao em direcéo ao
topo os calcretes nodulares vao se tornando mais esparsos e mais arredondados. Em
relacéo ao carbonato, pelos resultados do difratograma e teste de coloragao a dolomita
€ dominante, sua matriz € micritica e o argilomineral predominante é a palygorskita.

Comparando os calcretes nodulares entre os dois perfis indicados acima (BC 03

e BC 30) as diferencas mais significativas estdo relacionadas as facies onde se
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encontram os calcretes nodulares, os tipos de carbonato e argilominerais. Em relacao
as facies todos os calcretes nodulares do BC 30 se encontram em facies argilosas, 0s
do BC 03 em facies arenosas e pontualmente aparece argila (BC 03-V2). O carbonato
dominante nas facies argilosas € a dolomita, assim como o argilomineral a palygorskita.
Nos calcretes nodulares de facies arenosas ocorre a predominancia do carbonato
calcitico e esmectita.

Relacionando todos os calcretes dos dois perfis além das diferencas citadas,
observou-se diferenca muito grande entre seus valores isotdpicos. Curiosamente estes
valores correspondem a presenca de maior concentracdo de dolomita observada nos
difratogramas de raios X para os calcretes nodulares em facies argilosas. Para os
calcretes nodulares de facies arenosas, calcretes laminares e de crosta dura as
analises de raios X identificaram a calcita como sendo a fase dominante do carbonato,
aparecendo com menor frequéncia a dolomita.

A dolomita tem Ca e Mg em proporc¢des molares equivalentes. Sua caracteristica
principal sdo as camadas intercaladas de fons (Ca*? e Mg*?) regularmente alternadas
entre os anions (COs)?. Este fato ocasiona uma estrutura estavel, com angulos
cristalograficos ligeiramente diferentes daqueles da calcita e com uma simetria distinta,
devido ao menor tamanho do Mg em relacdo ao Ca. Termodinamicamente a dolomita
ideal tem a menor energia livre possivel para qualquer combinacdo em quantidades
aproximadamente iguais de CaCO3z; e MgCO3; que podem ser associados sob estas
condicBes. Desta forma os calcretes nodulares se formariam mais facilmente do que os
calcretes laminares e de crosta dura, pois 0s nodulares requerem menor energia livre.
Land (1985) considera que a dolomita ideal é a forma mais estavel na qual CaCO3; e
MgCO3; podem se combinar sob condi¢cdes sedimentares.

Em trés amostras de calcretes nodulares as andlises de raios X identificaram a
calcita como sendo a fase dominante do carbonato com valores de 3'®0 mais baixos.
Estas amostras estdo situadas em estratos arenosos, assim como todas as amostras
de calcretes laminares e de crosta dura. Observou-se, portanto que a maior quantidade
de dolomita esta relacionada apenas a estratos argilosos. O magnésio envolvido na
precipitacdo de dolomitas pode ser derivado da dissolucdo de argilominerais ou
silicatos ricos em Mg (Tucker, 2004). Segundo Klein (2007) a formacédo de dolomita &
termodinamicamente favorecida em solugdes que tenham alta razao Mg*?/Ca*?; baixa
razdo Ca*?/CO3? e temperaturas elevadas. Isto porque em baixas temperaturas, 0s
fons de Ca*® apresentam-se ligados fracamente & agua, e, desta forma, facilmente s&o

agrupados ao reticulo cristalino, formando o mineral de CaCOj; (calcita ou aragonita).
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Ja os fons de Mg*? s&o fortemente ligados pela 4gua em solucdo. No entanto, em
temperaturas elevadas estes ions tornam-se menos hidratados e mais faceis de serem
incorporados no reticulo, formando assim a dolomita.

Portanto tais resultados nos levam a concluir que se no meio tem magnésio
suficiente para formar a dolomita, provavelmente teremos calcretes de carbonato
dolomitico. No caso dos calcretes da Formacgédo Guabirotuba a argila detritica era
constituida de grande concentracdo de magnésio, provavelmente derivado das
dissolucbes dos argilominerais ricos em Mg (palygorskita). Outra conclusdo que se
chega pela formacdo de dolomita, e presenca de argilomierais (palygorskita e
esmectita), € um clima semi-arido, ou periodo de seca, pois a formacdo de ambos
necessita de temperaturas taxas de evaporacéo elevadas.

8.4 Génese dos calcretes na Bacia de Curitiba

Os calcretes formaram-se em depoésitos de contexto de leques aluviais
marginais, onde houve maior quantidade de agua disponivel, maior variacdo de energia
dos agentes de transporte e nas condi¢cdes deposicionais. Neste contexto de leques
coalescentes coexistiram lagoas efémeras represadas entre fluxos fluviais rasos e
enxurradas de grande carga de fundo, assim como zonas paludiais nas partes baixas
distais (Lima, 2010). A formacéo de calcretes deu-se quando os depdsitos estiveram
sujeitos a oscilacBes do nivel freatico e intensa evapotranspiracdo com precipitacdo de
sais.

A sedimentacdo na Bacia de Curitiba ocorreu em condi¢cdes semi-aridas
(Bigarella & Salamuni 1962), dominantes atestado pelas caracteristicas texturais dos
depdsitos de leques coalescentes, mas com episddios de clima mais Uumido. As
acumulacdes calciticas e/ou dolomiticas resultam da substituicio ou cimentacao,
sobretudo, de minerais do material hospedeiro. Essas acumulacdes calciticas e/ou
dolomiticas foram submetidas a fendbmenos de dissolugdo e reprecipitacdo, o que
modificou as caracteristicas originais e que podem ser observadas tanto em
mesoescala e microescala. O ion carbonato, formador dos calcretes na Bacia de
Curitiba, pode ter origem nas rochas metassedimentares do Grupo Agungui que aflora
a norte e noroeste da bacia. Este ion teria sido remobilizado e posteriormente
reprecipitado na bacia, em forma de cimento carbonatico. Admite-se que os calcretes
seriam sindeposicionais, pois 0 meio rico em carbonato, combinados com a

disponibilidade de célcio e magnésio provenientes da dissolucdo de argilominerais
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detriticos, e oscilagdo do nivel freatico, apagando assinaturas pedogénicas, em
conjunto com condigcbes especiais de evaporacdo, clima semi-arido a arido,
possibilitaram sua formacgéo.

Os calcretes da Formacdo Guabirotuba foram nesta pesquisa, classificados
como freaticos, estéo relacionados com a zona saturada por aguas subterraneas, ricas
em carbonato de célcio. S&o formados pela introdugdo de carbonato de célcio por
cimentacdo e substituicAo controladas por nivel freatico bastante superficial. Os
calcretes ocorrem em duas associacdes facioldgicas, associacdo de facies C, e
associacdo de facies D, ambas correspondentes a fluxos gravitacionais, constituidos
por areias (depdsitos de canais rasos pouco confinados) e lamas macicas (mais distais
dos leques) depositadas nas planicies de inundacdes e lagos. Os tipos de formacgfes
dos calcretes nas associacdes diferenciam-se principalmente pela intensidade da
cimentacao carbonatica e diferenca de desenvolvimento do carbonato. Sob condi¢cGes
de menor energia, predominaram processos de concentracdo de carbonatos em
intervalos de baixa taxa de sedimentacdo. Com a sedimentacdo, 0s ndodulos
carbonaticos desenvolveram-se ao redor de raizes (processo pedogenético) (figura 27
a). Em estagio seguinte, com a elevacao do nivel freatico, passaram a atuar processos
de formacdo de calcretes freaticos, que destruiram as caracteristicas pedogenéticas,
causando a substituicdo de carbonatos, originando nédulos, calcretes laminares e de
crosta dura em facies lamosas com laminas de areia e/ou facies arenosas (figura 27 b).
No estagio seguinte, ocorreu o0 rebaixamento do nivel freatico e a exposicdo dos
calcretes formados, assim como a deposicdo de sedimentos quaternarios nos vales
(figura 27 c). Na associacdo de facies D tém-se a transi¢cdo de nodular para laminar, e
na associacdo de facies C verificou-se a transicdo de nodular para o tipo crosta dura.
Esta diferenca de evolugdo do nodular deve-se provavelmente pela maior

disponibilidade de carbonato no meio.
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Figura 27: Modelo paleoambiental da Bacia de Curitiba baseado no contexto genético dos calcretes da
Formacado Guabirotuba.

Este modelo foi proposto para a formacéo do calcretes da Bacia de Curitiba, o
qual apresenta uma repeticdo de sucessédo vertical (nodular, laminar e crosta dura)
representando boa parte das exposi¢cdes de calcrete da Formacdo Guabirotuba (figura
28). Verifica-se uma sucesséo vertical de horizontes (nodulares e laminares, nodulares

e crosta dura) indicando uma génese policiclica para a formacéo dos calcretes.
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Figura 28: Bloco diagrama mostrando a distribuicdo espacial dos trés tipos de depdésitos de calcretes da
Formacao Guabirotuba.
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9 Conclusdes

Os calcretes da Formacdo Guabirotuba formaram-se sobre depoésitos de
contexto de leques aluviais marginais e depdsitos de rios entrelacados. Os depdsitos
estiveram sujeitos a oscilacdes do nivel freatico e intensa evapotranspiracdo com
precipitacdo de sais. A sucessao vertical de horizontes de calcretes indica uma génese
policiclica.

Os calcretes ocorrem em duas associaces de facies C e D, tendo uma maior
frequéncia na atual borda oeste da bacia. Foram identificados trés tipos de calcretes:
nodular, laminar e de crosta dura.

A analise petrogréfica revelou a predominancia de associacfes de microtexturas
do tipo alfa. Esta associacdo é relacionada com processos de precipitacdo inorganica
de carbonatos freaticos. Foi caracterizada por apresentar fissuras de dissecacao
preenchidas ou ndo por carbonato, graos detriticos imersos na matriz, frequentemente
de bordas corroidas, além de tracos de feldspatos, e fragmentos liticos variados,
imersos na matriz micritica, assim como a presenca de cristais romboédricos de calcita
e/ou dolomita.

A presenca de paligorskyta, illita e esmectita verificadas indicam um ambiente
deposicional para o carbonato de baixa circulacédo de agua.

Os calcretes mostram valores isotopicos negativos, que refletem influéncia de
presenca de carbono organico do solo, assim como do CO, produzido no solo por
circulagcdo de ar. Os valores de 3*3C indicam maiores taxas de evaporacdo no solo e
existéncia de gramineas tropicais. Os valores negativos de &0 indicam
empobrecimento de '°0 refletindo em condicées climaticas mais evaporiticas. Valores
relativamente baixos de 5'°0 indicam que houve fornecimento constante de 4gua doce
durante a precipitacdo do carbonato. Os maiores valores de 3'®0 indicam que a
precipitacdo do carbonato nessas unidades ocorreu com regressdo da planicie de
inundacao sob condicbes aridas, e também podem estar relacionados com a presenca
de carbonatico dolomitico. Os fatores responsaveis pela assinatura isotopica do
carbono e do oxigénio, assim como da correlacdo entre ambos, sugerem que devem
ter ocorrido variagdes climaticas durante a formagéo do calcretes.

A presenca da dolomita nos cimentos carbonaticos, principalmente na borda
noroeste da bacia, pode estar relacionada com a proximidade de rochas de marmores
dolomiticos do Grupo Agungui. Sua presencga indica temperatura ambiente mais alta e

pouca umidade.
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Embora haja vestigios de processos pedogenéticos (bioturbacéo), o processo
freatico parece ter sido dominante. E possivel, no entanto que o processo freatico
tenha sido o Ultimo ou talvez o mais intenso. E sendo assim, teria possivelmente

modificado feicbes pedogénicas anteriores (figura 29).

Atual
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Processos Freaticos - .
formacgéo de calcretes

Processos Pedogénicos - -
formacdo de calcretes
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Figura 29: Figura resumo de processos versus tempo para a formacao dos calcretes.
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ANEXO | Locais de descricao de levantamento de secdes estratigraficas
cerElieh Coord(UTM) Lat/long Localizagao/observagoes o
amostragem amostras
BC-03 666703/7177752 Margem direita da Avenida Juscelino Kubitschek de Oliveira- 8
Contorno Sul, sentido Cidade Industrial-Curitiba, préximo ao Km
598. O corte principal do afloramento tem cota de 902m, com 60m
de largura e 4m de altura.
BC-26 0678717/7180986 Rua Alcides Mauro, 55 — Uberaba. O corte principal do afloramento 1
tem cota de 896m, com 5m de largura e 2m de altura.
BC-27 0679886/7189928 BR 116, proximo ao Km 395. O corte principal do afloramento tem 1
cota de 844m, com 30m de largura e 1,5m de altura.
BC-30 689845/7192882 BR 116, proximo ao Km 7. O corte principal do afloramento tem 5
cota de 947m, com 30m de largura e 3,0m de altura.
BC-31 692873/7193667 Trevo de Quatro Barras. O corte principal do afloramento tem 2,5m 1
de largura e 9,5m de altura.
BC-65 677315/7183327 Pista de atletismo do Centro Politécnico. O corte principal do 1

afloramento tem 7m de largura e 2m de altura.
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ANEXO IIl LEGENDA SECAO COLUNAR 2 e 3

Legenda da secao colunar 2

s Legenda da secao colunar 3

Calcrete laminar (Cl) com estratificacao plano-paralela

W ES8 Calcrete laminar (Cl) - claybing, laminagéo cruzada

ClI- calcrete laminar
cimento carbonatico, claybing subhorizontal

- Calcrete nodular (Cn) amalgamados
Cn e lentes com maior concentragéo de areia

Cn E# cimento carbonatico com laminacéo plano-paralela
Cn esparsos com crostas lenticulares irregulares com cimentacao carbonatica

BC 03 U - local de amostragem de Cn W :sam cimentagla.carbonatica

BC 03 T - local de amostragem de Cl BC 03 R - local de amostragem de calcrete laminar

a-argila BC 03 S - local de amostragem de calcrete laminar

s - silte BC 03 S1 - local de amostragem de calcrete laminar com bioturbacao
amf - areia média fina tubular (diam.: 0,5 cm, esp.: 3,0 cm)

af - areia fina a - argila

am - areia média s - silte

ag - areia grossa amf - areia muito fina

g - granulos af - areia fina

am - areia média
ag - areia grossa
g - granulos



