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Abstract

This paper aimed at characterizing the sandstones and paleosols of the Marilia Formation
(Bauru Basin - upper Cretaceous), present in the southern region of Goias and in the region of
Marilia (northwestern Sdo Paulo), by means of petrographic analyses and field studies. Facies
and architectural elements, compositional analyses of conglomerates and petrographic
analyses of sandstones and paleosols were carried out, thus defining, and interpreting the
depositional mechanisms. The Formagao Marilia, in the southern region of Goias, is interpreted
as an extensive eolic sand sheet, cut by ephemeral rivers, in which cyclic alternation between
eolic deposits and paleosols occurs. The construction of the lithosomes was determined by
different paleoclimatic conditions, responsible for moments with higher water availability,
which favored the formation of soils, and others with lower water availability, favorable to the
sedimentation of sandy deposits with eolian undulating marks. Three architectural elements
were recognized: paleosols, sandy sheet deposits dominated by eolian wavy marks, and
ephemeral river deposits. Paleosols are the most frequent elements and consist prevalently of
Aridissols and subordinately of Alphissols. The sandstones were classified into lithoarenites
(predominantly), sublithoarenites and feldspathic lithoarenites. The Marilia Formation, in the
Marilia region, shows different development conditions in the lower and upper part of the Serra
de Echapord: in the lower part eolian sandstone deposits and ephemeral lakes alternate with
paleosols indicating high water table and in the upper part eolian deposits and paleosols of arid
and semiarid climate occur. Three architectural elements were recognized: paleosols, sand
sheet deposits dominated by eolian wavy marks, and playa lake deposits. The paleosols
consisted prevalently of Aridissols and subordinately of a gleying paleosol type. No ephemeral
fluvial deposits were found. The sandstones were classified into sublithoarenites and
subarcosites (predominantly). A construction model was proposed for this former sand sheet.
The construction phase was characterized by sediment input by rivers during a wetter period
(first input), and by several cycles of erosion of ephemeral river deposits and soils during drier
climatic phases (second input).

Keywords: Aeolian Deposits, Facies Analysis; Petrographic Analysis, Marilia Formation.

1. Introducéo

deposicdo de leques aluviais e sistemas lacustres
efémeros (Barcelos, 1984; Fulfaro, Perinotto e

A Bacia Bauru uma bacia sedimentar
intracratbnica pos-basaltica, que se desenvolveu
sobre a Bacia do Parana e localiza-se na porc¢éo
oeste do estado de S&o Paulo, noroeste do Parana,
leste do Mato Grosso do Sul, sul de Goias e
Triangulo Mineiro (Figura 1).

Em sua porgédo noroeste, entre os estados de
Goias e Mato Grosso do Sul, a Formagao Marilia foi
interpretada por alguns autores como produto da

Barcelos, 1994; Batezelli, 2003; Batezelli et al.,
2006). Recentemente, Dal‘B6 et al. (2009) e
Basilici et al. (2009) reinterpretaram esta formacao
como um antigo sistema eo6lico de lencol de areia,
caracterizado pela ciclica alternancia temporal entre
depdsitos arenosos com marcas onduladas e6licas
(wind-ripples) e paleossolos.

Os lengois de areia edlica sdo areas planas a
levemente onduladas, comuns em areas secas em
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climas quentes ou frios, com coberturas vegetais
pouco densas, em geral de gramineas e pequenos
arbustos, nas quais a presenca de clastos grossos na
superficie, inundagdes periddicas, lengol freatico
superficial e superficies cimentadas inibem a
formagdo de dunas com faces de avalanche
(Bagnold, 1941; Kocurek e Nielson, 1986). Os
lencgois de areia eblicos estdo presentes em grande
parte de sistemas desérticos e na minima porc¢éo de
ergs, como por exemplo os mares de areia da
Namibia, que constituem 5% da area total, e a maior
parte da area desértica, como no caso do Gran
Desierto, Mexico (Lancaster, Greeley e
Christensen, 1987; Lancaster, 1994), e outros
sistemas deposicionais como leques aluviais, rios
efémeros, playa-lakes e praias (Kocurek e Nielson,
1986; Breed, Mccauley, e Davis, 1987; El-Baz et
al., 2000). Lencois de areia edlicos podem ser &reas
com superficie topografica estabilizada, com
ocorréncia de vegetacdo, e consequente formacéo
de solos. Por outro lado, podem ser superficies
topogréficas instaveis onde os processos eolicos

determinam a deflacdio e/ou sedimentacao,
caracterizado pela sedimentacdo de marcas
onduladas edlicas.
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Figura 1 — Distribuicdo das unidades lito-estratigréaficas da
Bacia Bauru (Fernandes e Coimbra,1996, modificado por
Batezelli, 2003).

Apesar de 0s processos sedimentares antigos
e atuais lencdis de areias edlicas serem amplamente
descritos na literatura (Fryberger, Ahlbrandt e
Andrews, 1979; Kocurek e Nielson, 1986; Breed,
Mccauley, e Davis, 1987; Kocurek e Lancaster,
1999), pouco se enfatiza as fases de estabilidade e
pedogénese, e a alternancia entre as fases de
topografia estavel e instavel (Basilici et al., 2009).
Assim, este artigo visa caracterizar os fatores de
controle da construgéo de um antigo lengol de areia
eodlico representado pela Formacdo Marilia no Sul
de Goias (Figura 2) e na regido centro-oeste do
Estado de S&o Paulo e (Figura 3).
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Figura 2 — (A) Figura de localizacdo dos pontos amostrados
na regido sul de Goias. (B) Esquema estratigrafico
simplificado da Bacia Bauru. Modificado de Basilici et al.
(2009).

2. Contexto Sedimentoldgico e Estratigrafico

A Bacia Bauru é uma bacia intracratonica
poOs-basaltica, que se estabeleceu no centro-sul da
Plataforma Sul-Americana gerada no Cretaceo
Superior devido a processos de abatimentos
decorrentes da reativagdo de lineamentos do
embasamento pré-cambriano e em evento de
compensacao isostatica apds os derrames basalticos
de quase 2000 m, ocorridos no Cretaceo inferior no
contexto da separacdo Brasil-Africa (Fernandes e
Coimbra, 2000; Batezelli, 2003; Milani et al., 2007;
Dal' Bd et al., 2009).

Esta Bacia de idade Santoniano-
Maastrichtiano (Fernandes e Coimbra, 1996) tem
uma forma eliptica com um eixo na direcdo NE. Seu
preenchimento sedimentar ocorre em uma area de
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mais de 370.000 km?, sendo que acima do valor
maximo do mapa de isdpacas da Formacdo Serra
Geral, a sucessao sedimentar tem espessura maxima
de 330 m (Zalan et al., 1991), localizando-se a oeste
do Estado de S&o Paulo, leste do Mato Grosso do
Sul, sul de Goias e Triangulo Mineiro.

Baseado na idade da Formacéo Serra Geral e
nos dados paleontoldgicos (Dias-Brito, 2001;
Carvalho, Campos, e Nobre, 2005), a sucessdo
sedimentar da Bacia Bauru é atribuida as idades
Santoniano-Maastrichtiano (Fernandes e Coimbra,
1996), tendo uma forma eliptica com um eixo na
direcdo NE. Assume-se que a subsidéncia termal e
litostadtica geraram a criagdo do espaco de
acomodacdo da Bacia Bauru (Riccomini, 1997).

I Formacto Martia
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—— Rodovias

Figura 3 — FeicOes geoldgicas e estratigraficas da area de
estudo. (A) Distribuicdo dos depdsitos da Formacdo Marilia
na parte central e noroeste da Bacia Bauru. (B) Esquema
estratigrafico simplificado da Bacia Bauru de Zaher et al.
(2006). (C) Localizacdo dos afloramentos estudados, perfil
de paleossolos da regido proxima a Unimar e (D) um
afloramento na rodovia estadual SP333. Modificado de
Dal’b¢ et al. (2009).

As sequéncias depositadas nesta bacia, em
clima semiérido a arido, tém como substrato 0s
basaltos da Formacdo Serra Geral (Grupo S&o
Bento), sendo separadas por ndo-conformidade, e
limite erosivo, demarcado pela Superficie Sul-
Americana ou sua posterior dissecagdo (Fernandes
e Coimbra, 2000). Os atuais limites da Bacia Bauru
relacionam-se a reestruturacdo tectbnica terciaria,
tendo sua borda oriental marcada pelo soerguimento
da Serra do Mar e do Alto Paranaiba (Batezelli,
2003). A Bacia Bauru possui uma estratigrafia
complexa e ainda ndo muito clara.

A Formacéo Marilia (Maastrichtiano - Figura
4) é a mais nova unidade da Bacia Bauru (Dias-
Brito et al., 2001), tendo em seu registro geoldgico
paleossolos e depositos formados em ambiente
desertico (Fernandes e Coimbra, 2000; Milani et al.,

2007; Dal' B0 et al., 2009). Segundo Dal' B0 et al.
(2009) e Basilici et al. (2009), 77% do registro
deposicional é constituido de depositos de marcas
onduladas edlicas (wind-ripples) arenitos médios,
finos e muito finos, constituidos principalmente de
grdos de quartzo e secundariamente de feldspatos e
fragmentos liticos. Esses autores descrevem 23%
das sucessdes como referentes aos dep0sitos
fluviais efémeros, constituidos por varios episodios
de sedimentacdo, caracterizado por arenitos
conglomeraticos e conglomerados areniticos.

A paleopedogénese  observada  nos
afloramentos da regido, indicam que a éarea de
deposicdo dos sedimentos desta formacéo,
passaram por episddios de estabilidade da
paisagem. Durante os periodos secos, a reduzida
cobertura vegetal e condi¢des do vento fazem com
que o desenvolvimento do solo seja dificultado,
enquanto em fases mais Umidas o aumento da
cobertura vegetal estabiliza a paisagem, aumenta a
umidade do solo, reduz a deflacdo edlica e
intensifica o desenvolvimento do solo.
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Figura 4 — Coluna litoestratigrafica da Bacia Bauru em suas
areas de ocorréncias modificado de Batezelli (2003) adaptado
de Fulfaro e Perinotto (1996).

3. Materiais e Métodos

Os materiais utilizados neste estudo sdo
amostras de conglomerados, arenitos e paleossolos,
obtidos nos trabalhos de Dal' Bo et al. (2009) e
Basilici et al. (2009), na regido de Goias, que foram
descritas pela autora deste artigo (28 laminas
petrogréficas). Para a regido noroeste de Sao Paulo,
as amostras de arenitos e paleossolos foram obtidas
em trabalhos de campo e descritas pela autora (20
laminas petrograficas).
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3.1. Trabalho de Campo

Apds um mapeamento regional dos
afloramentos foram descritos em detalhe 3
afloramentos entre as cidades de Marilia e Echapord
— Sé&o Paulo, sendo caracterizados as facies
sedimentares e 0s elementos arquiteturais. Os
afloramentos se encontram nas coordenadas
mostradas na tabela 1, proximas a Universidade de
Marilia (Unimar) e ao longo da rodovia estadual
SP333.

3.2. Analise de Facies

Neste método analisa-se 0S processos
deposicionais em detalhe classificando em
litofacies, conforme observados em campo,

representadas em secdes uni- e bidimensionais.

Primeiro, realiza-se o levantamento de todas
as caracteristicas internas (textura, composicao e
estruturas sedimentares) e externas (superficies
limitrofes, formas, dimensGes e distribuicdo
espacial) de um litossoma (Walker, 2006). A partir
da descricdo detalhada de facies e aplicacdo do
modelo de facies ha condi¢bes de aplicacdo de
estudos genéticos e fazer interpretacbes em termos
do ambiente deposicional (Miall,1985).

Tabela 1 — Coordenadas dos afloramentos estudados.

Perfis Latitude | Longitude | Altitude
Serra de
Echapord — 0587958 N | 7529241 E 457 m
SP333 km 364
Serra da Unimar | 0606338 N | 7538390 E 572 m
3.3. Arquitetura Deposicional
Muitas associagbes verticais de facies

apresentam um significado genético distinto
(Ferreira-Janior, 2001). E necesséria a aplicacio do
método de andlise da arquitetura deposicional,
desenvolvido no inicio da década de 1980 por Miall
(1985; 1988a). E um importante método
estratigréfico na previsdo da localizacéo e direcéo
das entidades deposicionais, permitindo a inferéncia
da geometria 3D dos corpos sedimentares
observados apenas bidimensionalmente.

Um elemento arquitetural é um litossoma
caracterizado por uma geometria, composi¢cdo de
facies e escala, sendo produto de um processo
particular ou conjunto de processos que ocorrem
dentro de um sistema deposicional. Os elementos

arquiteturais sdo fisicamente separaveis por
superficies limitantes (bounding surfaces) (Miall,
1985), sendo analogo ao conceito anterior de
associacdo de facies. Assim, 0 conjunto de
superficies limitantes e associacdes de facies, pode
definir a hierarquia de unidades sedimentoldgicas
tridimensionais (elementos arquiteturais).

Deve-se ressaltar que ainda ndo se tem um
modelo de arquitetura deposicional bem
estabelecido para depdsitos de ambientes
desérticos. Portanto, neste trabalho, os critérios
seguidos foram os definidos por Kocurek (1988),
Fryberger (1993) e Mountey (2006) no
estabelecimento dos elementos arquitetonicos e
superficies limitantes que separam as diferentes
camadas ou eventos deposicionais em ambientes
desérticos.

3.4. Analise Microscopica

A analise microscopica é realizada em duas
etapas, primeiramente a analise mineraldgica e
textural, e posteriormente a analise da composicao
modal dos sedimentos detriticos. Na andlise
mineraldgica 0s principais constituintes foram
identificados e os litotipos classificados segundo
sua abundéancia.

Foram realizadas contagens sistematicas
modais, por meio da identificacdo de 300 pontos por
lamina referentes aos grdos do arcabougo de cada
lamina (Harwood, 1988; Tucker, 2001), ao longo de
linhas de intervalos regulares. As rochas foram
classificadas segundo o método de Folk (1968). Os
critérios seguidos para analise das Iaminas foram os
de Tucker (2001) e Barroso e Carvalho (1994). Por
meio desta analise foram descritos a composicdo e
textura dos gréos do arcabouco (tamanho de gréo,
tipos de contato, empacotamento, arredondamento e
grau de selecdo, bem como proporcdo e tipo de
matriz e cimento), obtendo-se informac6es quanto a
porosidade e compactacao. Aspectos
microestruturais e microtexturais como gradacéo
direta ou inversa, disposicao e orientacdo dos gréos,
e marcas onduladas também foram analisados.

3.5. Anélise de Conglomerados

A analise composicional dos conglomerados
foi realizada por meio da identificacdo mineraldgica
dos clastos (amostras BA18 e BA20), com uma lupa
com aumento de 20x, sendo as percentagens
apresentadas numa tabela.

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 8 — N° 1 — 2023 15



Vilela — Upper Cretaceous Aeolian Depositional Systems: the Marilia Formation in the regions between Northwestern Sdo Paulo and
Southern Goias

4. Resultados e discussoes
4.1. A Formacao Marilia — regido sul de Goias
Para a reigdo sul de Goias, as litofacies foram

descritas em uma secdo vertical executada na area
de Itaja (GO) por outros autores (Basilici et al.,
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2009; Basilici e Dal’B6, 2010; Dal’B6, 2008 e
Dal’Bo¢ et al. 2009). As laminas analisadas séo de
amostras retiradas desta secdo vertical (Figura 5),
tendo sido analisadas petrogréficamente e
quantificadas, pela autora deste artigo, 4 litofacies
representadas por 3 tipos de depdsitos e um tipo de
paleossolo (Vilela, 2010).
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Figure 5 — Esquema que sintetiza o paleoambiente da Formagao Marilia nas regies de Marilia (SP) e Goias. Em S&o Paulo e
em Goias depdsitos eolicos e paleossolos Aridissolos alternam-se ciclicamente.

4.1.1. Litofacies

As litofacies descritas sdo: i) Arenito com
laminacéo plano-paralela - dep6sitos arenosos com
marcas onduladas eolicas translatentes, ii) Arenito
com estratificagdo cruzada acanalada de base
concava - depositos de inundacdo, iii) Arenito
conglomeratico - depositos fluviais efémeros.

A litofacies Arenito com laminacédo plano-
paralela — depositos arenosos com marcas
onduladas eolicas translatentes, apresenta arenitos
organizados em laminas plano-paralelas horizontais
ou de baixo angulo (26% do registro geologico). As
camadas lenticulares da litofacies “Arenito com
estratificacdo cruzada acanalada de base concava”

interrompem lateralmente essa litofacies (Dal’Bo,
2008; Basilici et al., 2009).

Muitas vezes ocorre brusca gradagdo inversa
nas laminas, e sdo raramente observadas laminacdes
cruzadas em um unico set. Distingue-se laminas
mais finas pela abundéncia dos pequenos grdos de
quartzo revestidos de hematita (Dal’Bo, 2008;
Basilici et al., 2009; Basilici e Dal’Bo, 2010). Os
limites entre as laminas s&o realcados por pequenas
variacfes granulométricas e pode mostrar a
continuidade limitada (Dal’Bo, 2008; Basilici et al.,
2009).

Na litofacies Arenito com estratificacdo
cruzada acanalada de base cbncava - depdsitos de
inundacdo, as camadas de arenitos possuem
geometria lenticular intercalada com a litofacies
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“Arenito com laminacao plano-paralela”, exibindo
uma base irregular erosiva e topo plano (Dal’Bé,
2008; Basilici et al., 2009). A espessura varia de
0,05 a 0,35m e sua continuidade lateral € menor que
15 m. Um ou dois sets de estratificacGes cruzadas
acanaladas compdem esses leitos. Os granulos ou
seixos sdo compostas de basaltos alcalinos,
quartzitos, nddulos de calcérios retrabalhados por
paleossolo subjacentes e intraclastos lamiticos.
Assemelham-se os grdos de arenito aos presentes
nos depositos de marcas onduladas eolicas
translatentes. As estratificacbes cruzadas sao
formadas de gréos de arenito médio a fino com
granulos e seixos na parte inferior de suas camadas
frontais (foresets), e parecem ter sido geradas
exclusivamente por processos de avalanche
(Dal’Bo, 2008; Basilici et al., 2009). As vezes, a
parte superior do arenito esta coberta por finas
camadas de pelito arenoso (2 a 10 mm de
espessura), com continuidade lateral por varios
metros e mostram pequenas gretas de dessecagdo
acima, preenchidas com arenito. Dal’B¢6 (2008) cita
paleocorrentes deduzidas das camadas frontais dos
estratos cruzados com paleofluxos para SE e SW.

A litofacies Arenito conglomeratico -
depositos fluviais efémeros, possui camadas de
arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados
arenosos e corpos sedimentares com base concava e
topo achatado, atingindo espessura de até 4 m, e
mais de 7 km de comprimento, e menos de 3 km de
largura na direcdo da palaeocorrente. Esta litofacies
é constituida de varios episddios de sedimentacao, e
duas sublitofacies foram reconhecidas: i)
Conglomerado arenoso com acamamento tabular e
i) Conglomerado intraformacional com
acamamento lenticular.

A primeira sublitofacies (90% da litofacies)
(Dal’Bo, 2008; Basilici et al., 2009), tem topo e a
base marcados por superficies erosivas, com até 0,3
m de profundidade, de 0,1 a 1,8 m de espessura,
subdividindo-se em conglomerado na parte inferior
e arenito na parte superior. Essas duas por¢des
transicionam gradualmente, na porgéo inferior com
conglomarados grossos, clasto-supportados, clastos
arredondados ou subarredondados de basalto e
quartzito, com gradacdo incipiente, matriz arenosa
de arenito  pobremente  selecionado de
granulometria media a grossa e espessura de 0,05 a
1,1 m, com (Basilici et al., 2009), para o arenito da
parte superior. Esta transicdo indicando que o par
conglomerado e arenito correspondem a um Unico
evento deposicional. O arenito com laminacéo

plano-paralela (Figura 7A), possui granulometria
média a fina, bem a moderadamente selecionados,
caracterizada localmente por gradagdo inversa.
Nenhuma feicdo pedogenética ou bioturbacdo
foram observadas.

A segunda sublitofacies, € um conglomerado
intraformacional com acamamento lenticular, base
erosional concava e topo achatado, preenchida por
conglomerados intraformacionais macicos
(espessura de 0,05 a 0,5 mm; 4 m de comprimento).
Os clastos sdo subangulares, variam de granulos a
matacdes, sendo compostos de arenito lamoso com
mosqueamento e diminutos nddulos calcarios
(Figura 7C) sugerindo proveniéncia de um
horizonte B ou C de paleossolos erodidos (Dal’Bo,
2008; Basilici et al., 2009).

4.1.2. Pedotipos

Os paleossolos desenvolvidos sobre os
depdsitos da litofacies “Arenito com laminagédo
plano-paralela”, possuem feicbes pedogénicas
diagnosticas, como, rizdlitos, estrutura e
organizacdo em horizontes de solo; e outras feigdes
ndo exclusivas, porém auxiliares a identificaco:
marcas de bioturbacéo (crotovinas, halos de reducéo
e  escavacdes), mosqueamento,  glébulas,
cerosidade, superficies de friccdo (slickensides),
revestimentos e cimentacao (Figura 9A).

Os paleossolos associados a litofacies
“Arenito com estratificacdo cruzada acanalada de
base concava” apresentam perfis menos espessos e
baixo grau de evolucdo pedogénica. Nos depositos
da litofacies “Arenitos conglomeraticos néo
ocorrem perfis de paleossolos desenvolvidos,
devido ao material de origem de natureza
predominantemente conglomeratica e
possivelmente o pouco tempo entre a ocorréncia dos
fluxos hidraulicos que ndo permitiu a pedogénese
no leito dos canais.

4.1.3. Caracteristicas Mineralogicas e Texturais

Por meio da contagem modal dos principais
minerais constituintes dos arenitos, sendo as
classificados em litoarenitos, sublitoarenitos e
litoarenitos feldspaticos (Figura 6).

Os arenitos nas laminas analisadas
representantes da litofacies “Arenito com laminagédo
plano-paralela” possuem granulometria fina a
média, e apresentam gradac&o inversa. Onde ocorre
a granulometria fina (base) hd uma concentracéo
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significativa de opacos e 0s grdos encontram-se
revestidos por hematita (Figura 8 B e C). Os graos
sdo subarredondados a arredondados, com alta
esfericidade, em especial os grédos de quartzo. O
empacotamento varia entre frouxo e normal,
predominam 0s contatos pontuais e 0s contatos
flutuantes sdo comuns. Isto ocorre devido a
cimentagdo precoce por calcita. A maturidade
textural € alta, variando entre supermatura e
submatura.

A selecdo desses arenitos varia entre bem
selecionados a moderadamente selecionados. Os
arenitos apresentam uma percentagem de gréos de
quartzo alta em comparacdo com o0s demais
depdsitos. Os graos sdo poli- e frequentemente
monocristalinos, com marcas de sobrecrescimentos
internos aos gréos, resultantes de cimentagcdes em
antigos eventos diageneticos. As marcas de
sobrecrescimento pretéritos e os cutds de argila
encontrados em alguns grdos, indicam o
retrabalhamento dos grdos erosionados dos
depositos fluviais e paleossolos (Figura 8D).

Quartzogrenito

Supblitoarenito

F L

Figura 6 — Classificacdo composicional dos arenitos
aflorantes na regido sul de Goiés, segundo 0 método de Folk
(1968) (n=28). Elaborada pela autora.

A contribuicdo dos feldspatos é baixa, com
predominio dos feldspatos alcalinos em relagdo aos
plagioclasios. Os fragmentos de rocha constituem
grande parte do arcabougco, predominando
fragmentos de rochas vulcéanicas basicas (basalto) e
subordinadamente rochas metamdrficas (quartzito)
e fragmento de calcario. Os fragmentos de basalto
mostram-se mais angulosos e muitas vezes bem
alterados, porém foram observados grdos mais
preservados com textura vitrofirica (ripas de

plagioclasio séo evidentes). Nas laminas analisadas
encontrou-se pouca quantidade de minerais
pesados, tais como zircdes, granada, rutilo, titanita
e opacos. Os zircdes sdo bem arredondados
evidenciando varios ciclos de sedimentacao.

As caracteristicas petrograficas da litofacies
“Arenito com estratificagdo cruzada acanalada de
base concava” inclui granulometria fina a média,
com moderada selecdo e arredondamento variando
de angular a subangular. H& uma ligeira gradacéo
com aumento granulométrico da base para o topo.
A esfericidade é baixa e 0 empacotamento é normal,
com predominio de contatos pontuais e contatos
flutuantes comuns. A maturidade textural desses
arenitos é baixa sendo classificados como
submaturos. Mineralogicamente, a composi¢do é
bem préxima a dos depdsitos de marcas onduladas
edlicas, com percentagens dos  minerais
constituintes ligeiramente diferenciadas. Ha um
predominio nos grdos de quartzos e quantidades
consideraveis de fragmentos liticos, e baixa

percentagem de feldspatos. Observou-se nos gréos
de quartzo marcas de sobrecrescimento pretéritas,
evidenciando um retrabalhamento destes gréos. A
maturidade mineral é baixa devido a presenca de
grdos de piroxénio, anfibdlios e fragmentos de
basalto.

AN g = R e
Figura7 — A) Litofacies Arenito conglomeraticos Acima dos
canais de rios efémeros observa-se camadas de arenito com

laminas plano-paralelas, evidenciando um breve
retrabalhamento e6lico contemporaneo aos depdsitos

resultantes por fluxo aquoso (Basilici e Dal’Bo, 2010).
Lapiseira = 14cm; B) Lamina BA21b. Os depositos fluviais

sdo caracterizados pela pobre sele¢do, baixa maturidade

mineralégica e textural. Nicois descruzados, aumento de
2,5x; C) Lamina BA 19b. Grédo de calcério (seta azul)
evidenciando o retrabalhamento de depdsitos e paleossolos
prévios. Nicois cruzados, aumento de 10x; D) Lamina BA
25a2. Litoclasto vulcénico, evidenciado pelas ripas de
plagioclasio. Notar a presenca de opacos internos ao mineral.
Nicdis descruzados, aumento de 10x.

'\
|
|
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A litofacies “Arenito conglomeratico”, possuli
arenitos com granulometria fina a média, textura
cadtica, moderada a baixa selecao e grdos variando
entre subangulosos e subarredondados (Figura 7A).
A esfericidade é baixa, e 0 grau de empacotamento
é normal, com predominio de contatos pontuais.
Esses arenitos possuem baixa maturidade textural,
sendo classificados como submaturos. A
mineralogia desses depdsitos é constituida por graos
de quartzo, grdos de feldspatos, fragmentos liticos
(basalto e quartzito) e opacos. A proporcdo de
fragmentos de basalto € significativa (Figura 7D).
Esses fragmentos muitas vezes encontram-se
parcialmente substituidos por calcita. Estruturas
pedogenéticas, tais como recobrimento de graos de
quartzo por argila, ndo foram observadas, mas sim
uma cobertura hematitica ligada a ambientes
desérticos (verniz do deserto). A cimentacdo se da
por calcita espética, micritica e poiquilotopica.
Também foram observadas alteracdo  nos

fragmentos de basaltos, porosidade secundaria,
sendo a porosidade mdldica a mais frequente. Em
algumas laminas observou-se matriz argilosa em
pontos infimos.

PN R s T § -

Figura8 — A) Litofacies Arenito com laminag&o plano-
paralela, apresentando as laminag@es risca de agulha descrita
por Fryberger e Schenk (1988). (Basilici e Dal’Bo, 2010).
Moeda = 20mm; B) Ladmina BA 13a. Gradac¢do inversa tipica
de depositos edlicos. Notar os grdos de opacos de menor
granulometria (seta amarela) demarcando a base e gréos de
quartzo de maior granulometria no topo (seta vermelha).
Nicdis descruzados, aumento de 2,5x; C) Lamina BA 52.
Gradacdo inversa. Novamente notar as setas amarela e
vermelha, indicando os gréos de menor e maior
granulometria respectivamente. Os grdos sdo moderadamente
a bem selecionados. Nic6is descruzados, aumento de 2,5x;
D) Lamina BA 52. Gréo de quartzo com revestimento de
oxido de ferro, e posteriores revestimentos de cimento
carbonético e uma pelicula de argila (seta verde),
evidenciando o retrabalhamento dos paleossolos no lencgol de
areia. Nicdis descruzados, aumento de 10x.

Ocorre um predominio nos grédos de quartzos,
maiores percentagens de fragmentos liticos e a de
minerais instaveis do que a litofacies “Arenito com
laminagdo plano-paralela”, indicando uma baixa
maturidade. Observou-se nos gréos de quartzo
marcas de sobrecrescimento pretéritas,
evidenciando um retrabalhamento destes gréos. A
petrografia destes depdsitos assemelha-se a de
depdsitos fluviais, porém resultam da reelaboracéo
pelo vento dos depositos fluviais e logo em seguida
a deposicdo  destes, sendo considerados
contemporaneos aos depositos fluviais durante a
fase mais Umida.

04 men

< / T & ' ”, 3 ¢ /
Figura 9 — A) Paleossolo (Aridissolo) apresentando estrutura
prismatica. (Basilici e Dal’Bo, 2010). Moeda = 20mm; B)
Lamina BA39a. Caracteristicas texturais dos paleossolos.
Pobre selecdo, porém é possivel observar uma presenca
maior de grdos de quartzo ao invés de fragmentos liticos.
Nicois descruzados, aumento de 2,5x; C) Lamina BA 45a.
Cimentacéo micritica de calcita e um gréo de calcério
detritico (seta vermelha). Nicdis cruzados, aumento de 10x;
D) Lamina BA 49a. Grao de quartzo revestido por pelicula
de argila (seta vermelha). Notar cimentagdo micritica de
calcita. Nicdis cruzados, aumento de 10x.

Em duas amostras desta litofacies foi feita a
analise de composicdo e contagem de clastos em
conglomerados (Figura 10), e obteve-se o0s
seguintes resultados na Tabela (2). Em ambas as
amostras ocorre uma maior percentagem de clastos
de basaltos e chert. Subordinadamente os clastos
sdo provenientes de arenitos médios e finos, além de
siltito e com apenas uma ocorréncia de calcario com
presenca de oolitos. Os basaltos da Formacao Serra
Geral ocorrem amplamente na regido e os arenitos
com laminagdes caracteristica de deposi¢do edlica
pode indicar a proveniéncias da Formacdo
Botucatu, localizada somente nas areas a sudoeste
da regido de estudo.
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Tabela 2 — Analise composicional de conglomerados.

- N° Porcentagem

Amostra | Composicao Clastos (%)
Arenito médio 7 10,3

laminado
Arenito fino 3 4,4
BA18 Basalto 45 66,2
Calcario 1 1,5
Chert 9 13,2
Siltito 3 4,4
Arenito médio 13,2

. 10

laminado
Arenito fino 5 6,6
Basalto 49 64,6
Ea Chert 10 13,1
Quiartzo de 1 1,3

Veio

Siltito 1 1,3

Os pedotipos descritos petrograficamente
foram os Aridissolos e Alfissolos. Os paleossolos
possuem textura cadtica, granulometria fina, com
alta dispersdo nas dimensdes dos clastos, sendo
pobremente selecionados. A esfericidade € baixa,
no entanto nos clastos de maior granulometria € alta.
O arredondamento varia entre anguloso a
subarredondado, predominando os graos angulosos
a subangulosos. O empacotamento é frouxo e a
maturidade textural baixa, devido a baixa selecédo e
a presenca significativa de argila.
Mineralogicamente, sdo muito semelhantes a
litofacies “Arenito com laminacdo plano-paralela”,
porém, com maior percentagem de grdos de quartzo,
sendo classificados como provenientes de
sublitoarenitos.

Observou-se marcas de sobrecrescimento
pretéritos, evidenciando a continua ciclagem destes
grdos em eventos anteriores. Os minerais acessorios
sdo rutilo no quartzo e a presenga de muscovita e
zircdo detririco. Os fragmentos basalticos, estdo
muito alterados, mas alguns clastos apresentavam
estagio pedogenético inicial, recobertos por uma
capa argilosa espessa (Figura 9D), estando bem
preservados sendo possivel ver as ripas de
plagioclasio. Ha também fragmentos de quartzito,
silica amorfa e calcario (Figura 9C). Graos
detriticos de feldpatos eram escassos, sendo que a
Unica fase encontrada era de K-feldspato (ortoclasio
e microclinio). A cimentacdo carbonatica é
incipiente, em comparagdo com o0s outros depositos,
a porosidade moldica é menos frequente, sendo
essencialmente intergranular. As caracteristicas
encontradas sugerem que a pedogenizacao ocorreu
nos depdsitos eodlicos, visto que a quantidade de

grdos de quartzo é elevada, além das semelhancas
mineraldgica e textural destes depdsitos e o0s
paleossolos.

(A]

hegr 17 s
)
& —
2 n m | : _
Figura 10 — Clastos analisados, referentes as amostras BA18
e BA20. Clastos de basalto, arenito laminado e silex.
Elaborada pela autora.

Os Alfissolos sdo semelhantes aos
Aridissolos. Possuem textura cadtica, granulometria
fina, com uma alta dispersdo nas dimensdes dos
clastos, mostrando-se pobremente selecionados
(Figura 9B). A esfericidade é baixa, com poucos
clastos de maior granulometria esféricos. Sao
angulosos a subarredondado, porém predominam os
grdos angulosos a subangulosos. O empacotamento
é aberto/frouxo e a maturidade textural baixa,
devido a baixa selecdo e presenca significativa de
argila. Mineralogicamente, apresentam maior
percentagem de grdos de quartzo em comparagdo
com fragmentos liticos, sendo classificados como
provenientes de sublitoarenitos. Foram observadas
marcas de sobrecrescimento pretéritos. Em geral os
fragmentos baséalticos estdo muito alterados.
Ocorrem também fragmentos de quartzito, silica
amorfa e calcario. Grdos detriticos de feldpatos
eram escassos, sendo que a principal fase
encontrada era de K-feldspato (principalmente
microclinio). A cimentagdo carbonatica €
incipiente, em comparag¢do com 0s outros depositos,
e a porosidade é essencialmente intergranular.
Foram observados em algumas laminas, nddulos de
calcario. As caracteristicas encontradas sugerem
que a pedogenizacao ocorreu nos depdsitos eolicos,
visto que a quantidade de grdos de quartzo é
elevada, além das semelhantes mineralégica e
textural destes depositos e paleossolos.
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4.2. A Formacao Marilia — regido noroeste de Sao
Paulo

Na regido entre as cidades de Marilia e
Echapord, noroeste de Sdo Paulo, foram descritas
cinco litofacies (Figura 11): (i) Arenito com
laminacdo plano-paralela — depdsitos arenosos
com marcas onduladas eolicas translatente, (ii)
Arenito com estratificagdo cruzada acanalada de
base concava - depositos de inundacdo, (iii) Arenito
fino com marcas de correntes (current ripples) e
intercalados com laminas de pelito, (iv) Arenito
com estruturas de adesdo (adhesion structures) e
(v) Arenito com marcas onduladas geradas por
fluxo combinado (combined-flow ripples). Também
foram descritos dois tipos de paleossolos: i)
Aridissolos e ii) um tipo de paleossolo com gleying.

4.2.1. Litofacies

Arenito com laminacdo plano-paralela —
dep6sitos arenosos com marcas onduladas edlicas
translatentes: esta litofacies é observada no perfil 2
(Figura 11), com espessura de cerca de 0,3 m
constituida por uma camada de arenitos com
laminacdes plano-paralelas bem evidentes (Figuras
12D).

O arenito desta litofacies tem granulometria
fina, bom arredondamento e boa selecdo, sendo
comum a presenca de minerais pesados, como por
exemplo, hematita delimitando as laminas, e estas
possuem gradacéo do tipo inversa. Os angulos nas
estruturas cavalgantes variam entre 5° e 79,
indicando a ocorréncia de processo eoblico de
cavalgamento sem face de avalanche. As
laminagdes plano-paralelas “fantasmas” geradas
pela migracdo de marcas onduladas eolicas
(“Ghost” Wind-ripples), séo interpretadas como
porc¢des do lencol de areia que foram retrabalhadas
pelo vento, redepositadas e posteriormente
bioturbadadas. Os clastos de argilas (muddy clast)
dispostos paralelamente na base de lamina de
arenito médio sdo evidéncias de processos de
deflacdo eolica, sendo estes depdsitos residuais
(lags). Possivelmente a alta taxa de sedimentagdo
ndo favoreceu a formacéo de solo, apenas alguns
organismos e plantas habitaram o substrato
arenitico bioturbando-o, sendo estes soterrados por
outro evento deposicional subsequente. Fryberger,
Ahlbrandt e Andrews (1979) explicam que uma das
principais feigdes dos depositos com laminas de
baixo angulo em lencdis de areia edlicos além da

bimodalidade, a presenca de estruturas de
escavacao-e-preenchimento e a intercalagdo com
material ndo edlico (regides interdunares), € a
presenca de depoésitos macicos devido a constante
bioturbacdo do substrato por raizes e atividade
bioldgica.

Esta litofacies se depositou em momentos de
maior aporte sedimentar, em estratos cavalgantes

translatente  subcriticos de baixo angulo”
(subcritically  translatente  climbing  ripples)
(Bagnold, 1941; Hunter, 1977; Fryberger,

Ahlbrandt e Andrews, 1979; Fryberger e Schenk,
1988). Devido a tendéncia para concentracdo de
grdos maiores na crista de cada ondula, o
alinhamento de cristas ao longo da
pseudoestratificacdo pode ser marcado por uma
granulometria mais grossa, e, as vezes, por gradacao
inversa (Fryberger e Schenk, 1988). Essas
laminacdes sdo interpretadas como as laminagoes
“risca de agulha” (pinstripe lamination - Figuras 12
D-E), sendo esta, também encontrada em alguns
arenitos da Formacdo Marilia ao sul de Goias.
Fryberger e Schenk (1988) sustentam que a
laminacédo fina, com bimodalidade granulométrica
acentuada por cimentacdo eodiagenética vadosa
diferencial, ¢ a feicdo de maior eficiéncia na
diagnose da origem edlica da laminagédo cruzada em
depositos antigos e modernos. A granulometria fina,
0 bom arredondamento dos clastos e 0s
revestimentos de hematita em grdos de areia
indicam que sdo depositos de baixo angulo de
origem edlica (Fryberger, Ahlbrandt e Andrews,
1979; Loope e Abegg, 2001; Mountney, 2006).
Como pode ser observado no perfil 2 (Figuras
11 e 12 D), algumas porcGes sao mais bioturbadas
(cerca de 2,6 m), e perderam sua estrutura
sedimentar. Essas por¢des podem ser consideradas
como uma sublitofacies, pois apresenta
caracteristicas mineralégicas e  texturais
semelhantes a litofacies “Arenito com laminacao
plano-paralela”. A presenca de bioturbacdes, de
raizes de até 70 cm verticais, preenchidas por areia
de coloragdo acinzentada, obliteraram quaisquer
antigas estruturas sedimentares. A coloragdo
acinzentada das bioturbagGes sdo resultado dos
processos de reducdo devido agua e material
orgdnico. Em algumas por¢des desta litofacies,
ocorre uma alternancia entre arenitos mais finos e
finos. Os arenitos de granulometria fina séo mais
espessos, 0,36 m ou mais. S&o bem selecionados e
arredondados, resultando em serem Dbem
cimentados, devido a melhor permeabilidade que
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tornou a percolacdo de fluidos cimentantes mais
facil. Esses arenitos reagem fortemente ao HCI.

Os arenitos muito finos sdo menos espessos
na sucessdo variando de 0,15 a 0,18 m. Estes séo
mal selecionados, porém apresentam-se
subarredondados a arredondados. A presenca de
material mais fino e o fato de ser mais pobremente
selecionado, tornou este arenito menos permeavel,
0 que ndo propiciou a cimentacdo. Esses arenitos
reagem menos ao HCI. N&o foram observadas
estruturas pedogenéticas em toda secdo estudada.

E interessante notar em escala de afloramento,
uma superficie erosiva concava que se estende por
todo afloramento e acunha-se nas laterais, que
poderia ser confundida como estrutura canalizada
gerada pela erosdo de um canal fluvial. No entanto,
observa-se em detalhe a passagem gradual entre
duas porcdes de um arenito bioturbado que possui
um grau de cimentacéo variada. Esta diferenca se da
por uma porgao ser bem selecionada e cimentada, e
a outra probremente selecionada, muito em virtude
da bioturbacéo, e pouco cimentada, ndo sendo assim
uma superficie erosiva de origem subaquosa.

A B

Esquema da Posigao
dos Perfis Estratigraficos

Cota 572m

?

Cota 457m

1200 ¢m

100 cm

Cota 424

1000 em

Cota 424

A litofacies Arenito com estratificacao
cruzada acanalada de base concava - depositos de
inundacdo, € pouco expressiva no perfil estudado
(Perfil 2 — Figura 11), sendo constituida por
camadas de arenitos com geometria lenticular de 2
a 3 m, intercaladas com a litofacies “Arenito com
laminacdo plano-paralela”.  Observa-se uma
estrutura semelhante as formas de escavacdo e
preenchimento (scour-and-fill), preenchida por
arenito grosso a cascalhento, de origem
intraformacional, composto de clastos de argila, de
nodulos calcéareos, além de fragmentos liticos
basélticos. A granulometria dos arenitos é média a
grossa, pobre ou muito pobremente selecionada. A
porcdo conglomeratica possui granulometria de
granulo (2 - 4 mm) a seixos (4 — 64 mm). A alta taxa
de sedimentacdo por fluxos subaquéaticos em
inundacdes esporadicas causaram a erosdao do
substrato e preenchimento com o material grosseiro
resultante da erosdo de areas fontes proximas
(intraclastos de argila) e regibes externas
(fragmentos liticos).

LEGENDA

bioturbagoes
< granulometria

fase climatica mais seca

& conglomeradcs intrafcrmacicnais

cascalhos residuais - gravel lag
laminagges de marcas de vento
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4 seixos imbricados
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"fantasmas" de laminagdes
de marcas de vento
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horizontes cimentados

suJperficies erosivas nos
perfis ds paleossclos
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marcas onduladas geradas por fluxo combinado
cp depésitos arenoso com marcas de corrente
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onduladas edlicas

_ﬂJ depésitos de inundagio

Ocm

of | depdsito arenoso com marcas onduladas geradas por
Tluxe combinado
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Figure 11 — A) Esquema com a posicao dos perfis estratigraficos. B) Sec@es estratigrafica da Formacdo Marilia na regido da
cidade de Marilia. Elaborada pela autora.
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InundacGes em zonas desérticas dominadas
por vento ndo somente retrabalham depdsitos
edlicos prévios, mas podem também transportar
material mais grosseiro para a regido por meio de
fluxos efémeros. Semelhante aos depdsitos de
inundacao encontrados nesta formagéo na regido de
Goias, 0s intraclastos lamiticos intercalados a
litofacies “Arenito com laminagdo plano-paralela”
representam o retrabalhamento dos depdsitos finos
que permaneceram confinados em lagoas de
decantagcdo (settling ponds) que, ap0s secarem
completamente, formaram gretas de dessecacdo e
foram erodidos por atividade edlica (Mountney,
2006; Dal’B6, 2008; Basilici et al., 2009). Algumas
das estruturas sedimentares associadas com estes
ambientes incluem corrente subaquosas, marcas de
ondas e laminas onduladas (Kocurek, 1981). A
presenca continua ou episodica de &gua resulta na
colonizacdo de plantas e atividade animal, e uma
ampla variedade de estruturas biogénicas é comum
(Ahlbrandt, Andrews, e Gwynne, 1978).

Regides interdunas podem ser inundadas por
uma variedade de razdes, incluindo fluxos efémeros
(flash flooding) de eventos de chuva dentro do erg,
inundacdo fluvial vindo de regibes marginais ao
erg, localizado e associado a elevacdo do nivel de
agua associado com eventos de chuva externos ao
erg (Langford, 1989; Langford e Chan, 1989).
VariagGes longas ou sazonais no nivel de agua
reflete mudancas no balango entre sedimentagéo,
subsidéncia e variagdes climéaticas regionais
(Kocurek e Havholm, 1993). As interpretacdes
acima podem ser aplicadas neste estudo, visto a
pequena extensdo da litofacies e a ndo recorréncia
no decorrer do perfil. Exemplos de inundagdes
permanentes ou episodicas em elementos de
interdunas  Umidos foram documentados em
ambientes costeiros e em ambientes internos ao erg,
no campo de dunas de Guerrero Negro, México
(Fryberger, 1990c; Fryberger et al., 1990), na area
de Jafurah da Arébia Saudita (Fryberger et al., 1984;
Fryberger et al., 1988; Fryberger, 1990c) e no
campo de dunas da Bacia Duero, Espanha central
(Garcia-Hidalgo, Temifio e Segura, 2002).

A litofacies Arenito fino com marcas de
correntes (current ripples) e intercalados com
laminas de pelito, foi observada no perfil 1, onde
alternam-se pacotes tabulares de arenitos ora bem
cimentados ora menos cimentados (Figura 13C). A
granulometria é fina a muito fina, e a cimentacéao
predomina na fracdo de granulometria fina, sendo
0s grdos subarredondados. Na por¢do menos

cimentada, estruturas de marcas de correntes
unidirecionais sdo evidentes, ocorrendo alguma
bioturbacdo por raizes preenchidas por éxido de
manganés. Essas marcas de corrente alternam-se
frequentemente com laminas de pelito que néo
excedem 1 cm de espessura. Em nenhum momento
se observou marcas de ondas ou estruturas de solo.

Figura 12 - Detalhe das estruturas observadas nos Perfis 2.
A) Porg¢do central do Perfil 2. Foto mostrando o contato da
Litofacies 2 com depositos eolicos da Litofacies 1. B)
Estruturas de bioturbacdo presente nos arenitos localizados
no topo da se¢do. C) Porgéo de arenito maci¢o com raras
bioturbagdes. D-E) Laminacdes plano-paralelas preservadas
na parte inferior do perfil. Lapiseira = 14 cm. Moeda = 20
mm.

Interpreta-se esta litofacies como uma porcéo
de um playa lake onde o aumento do nivel freatico
e inundagbes periodicas traziam material fino,
provenientes de fluxos efémeros externos ao sitio
deposicional, e num momento de calmaria era
decantado o material pelitico (Nichols, 2006).

Na litofacies Arenito com estruturas de
adesdo (adhesion structures), ocorre a alternancia
de arenitos de granulometria fina a média, sendo a
maior granulometria de coloracdo acinzentada, e a
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mais fina de coloracgéo alaranjada (Figura 13A e B).
As estuturas observadas revelam condi¢Ges Umidas
de lencol freatico alto. Ndo se observam estruturas
de solo, apenas marcas de bioturbac6es preenchidas
por areia média, muito provavelmente raizes, sendo
essas preenchidas por oOxido de manganés,
apresentando halos de reducédo. Além da alternancia
granulométrica, ocorrem l&minas onduladas (e
contorcidas - 0,5-2 cm) e por vezes passam a sub-
horizontais. Proximo ao topo da secdo, cercade 3 m
de espessura, apresenta essa alternancia

granulométrica. Na base na mudanca entre camada
ocorrem clastos lamosos (muddy clast) de até 4 cm.

Figura 13 - Estruturas observadas nas litofacies 3, 4 e 5. A-B)
Foto mostrando a Litofacies 4 — Arenito com estruturas de
adesdo. As porcdes alaranjadas correspondem as frages mais
finas e as porcdes acinzentadas as de maior granulometria.
Moeda = 23 cm. C) Litofacies 3. Notar as marcas de corrente
cavalgantes (climbing ripples). Moeda = 20 mm. D)
Litofacies 5. Notar a forma interna da estrutura ondulada,
resultante da agdo de um fluxo oscilatério e um fluxo
unidirecional. Moeda = 20 mm.

As laminas onduladas sdo interpretadas como
estruturas de adesdo, caracteristicas de ambiente
com lencol freatico alto. As estruturas de adesdo sao
formadas quando os grdos edlicos em movimento
sdo aderidos em uma superficie imida (Kocurek e
Fielder, 1982; Olsen, Due e Clemmensen, 1989;
Mountney, 2006). A geracdo de estratos de adesao
exige que a superficie de acumulagéo seja umida, e
0s (quais geralmente ocorrem em ambientes
interdunares rebaixados e Umidos ou flanco de
dunas (Hummel e Kocurek, 1984). Sua presenca no

registro rochoso indica que tanto uma fonte de areia
seca e molhada ou area de deposicdo Umida
existiram simultaneamente. Alguns diferentes
fatores ambientais podem estar envolvidos na
formacéo dessas estruturas tais como: o conteudo de
agua, a variabilidade da direcdo do vento, as
condicdes da superficie deposicional, o angulo de
impacto dos grdos que saltam em funcdo da
inclinacdo da superficie deposicional local e
velocidade do vento. As laminagdes de adesdo sdo
caracterizadas pela adesdo dos grdos que caem
verticalmente sobre a superficie Umida, gerando
formas microonduladas, sendo que estas laminacGes
resultam da diminui¢do da umidade, e do angulo de
deposicdo vertical (Kocurek e Fielder, 1982).

A Arenito com marcas onduladas geradas por

- fluxo combinado (combined-flow ripples) (Figura

13D) tem contato erosivo concavo com a litofacies
Arenito com laminas plano-paralelas sendo esta
ultima pouco espessa e bem localizada no perfil com
24 cm de espessura. Possui arenitos de
granulometria fina a muito fina, diminuindo a
granulometria em direcdo ao topo da litofacies. A
selecdo desses depositos € boa, com grdos
arredondados e a presenca de grdos de minerais
pesados definindo as ondulagbes. Em algumas
porcdes do perfil encontrou-se muddy clasts na base
com dimensdes de 1 a 4 cm. Essas marcas onduladas
ndo sdo totalmente simétricas, sendo a forma
externa ondulada, mas internamente as laminas
parecem ser geradas por algum fluxo unidirecional.
Muitos autores interpretam essas marcas como que
como estruturas de ondas geradas por fluxo
combinado (combined-flow ripples) (Newton, 1968;
Reineck e Wunderlich, 1968; Harms, 1969). Fluxos
combinados significa: fluxo oscilatério induzido
por ondas e um fluxo unidirecional.

Ondas também podem criar estruturas
assimétricas, porém o maximo grau de assimetria é
muito menor que em marcas de correntes (current
ripples). Marcas onduladas geradas por fluxo
combinado tem forma vertical menor, e apresentam
crista mais arredondada do que nas marcas de
corrente (Evans, 1941; Allen, 1984). Essas marcas
de ondas assimétricas sdo frequentes, e formadas
préximas a regides onde as ondas de aguas rasas
desenvolvem uma oscilagdo desarmdnica (De Raaf
et al., 1977). Segundo Yamaguchi e Sekiguchi
(2010) em ambientes de &guas rasas, ondas geram
fluxos oscilatérios assimétricos caracterizados por
um fluxo forte dirigido em direcdo & borda com
curta duracédo, seguido por um fluxo mais fraco de
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maior duracdo em direcio a 4agua. Com
comprimento de onda entre 0,1 e 1m, este tipo de
estrutura pode se formar em diversos ambientes
como plataformas marinhas ou até mesmo lagos,
comumente em locais de agua rasa.

Outra forma de se identificar essas estruturas
¢ que o limite inferior de um conjunto (set) de
marcas de ondas é geralmente escavadado e
ondulatorio, em vez de retas como é o caso de
marcas de correntes. Marcas de ondas ou laminas
unidirecionais  geradas por ondas  sdo
freqlientemente  encontradas associadas com
laminacdes ligeiramente onduladas (hummocky,
Harms et al., 1975) ou o tipo de baixo angulo.

4.2.2. Pedotipos

Aridissolos - descrito no Perfil 3, apresenta
espessura variavel (Figura 14A). Foi descrito um
perfil de 1,50 m. As cores variam em tons
avermelhados a  amarronados, sendo a
granulometria de areia fina a média. As areias
possuem caracteristicas petrograficas semelhantes
aos arenitos da litofacies “Arenito com laminacéo
plano-paralela”. Neste perfil de paleossolo néo
estdo presentes horizontes A, possivelmente devido
a erosdo deste por deflacdo edlica. Também néo
foram encontrados horizontes C, apenas ocorrem
horizontes B  superpostos, sendo  estes
caracterizados por estruturas em blocos (Bt, Btk) e
evidéncia de iluviacdo de argila (Bt), sendo estes
horizontes de coloracdo avermelhada. A cimentagéo
é predominantemente carbonética, e 0s horizontes
gradam entre horizontes fracamente cimentados
(Bt), extremamente cimentados (Bkm) e fortemente
cimentados (Bk, Btk). Apresenta estruturas
pedogenéticas em blocos na porcdo superior da
secdo, sendo estes bem cimentados, com dimensdes
de cerca de 0,30 m (Figura 14B).

Na parte central do perfil, ocorre um horizonte
espesso (Bkm) de calcrete variando entre 0,56 m e
1m, apresentando marcas de raizes e bioturbagdes
preenchidas por calcita (Figura 14C) e por vezes por
Ooxido de manganés. As bioturbagdes foram
reconhecidas devido o diametro e a forma
cilindrica, ocorrem intensamente no topo da se¢éo e
diminuem em direcédo a base, enquanto as marcas de
raizes mostram um afunilamento caracteristicos em
raizes, sendo comuns no topo da seg&o.

A base da secdo também possui estruturas em
blocos, porém sdo mais esparsos os nodulos e
glébulas calciticas. Estruturas de bioturbagcdo como

rizolitos, crotovinas, halos de reducéo e escavacdes
animais sdo comuns principalmente nos horizontes
superiores dos paleossolos (B). Outras estruturas
com formas subesféricas em planta e tubulares
longitudinalmente, foram diferenciadas com base
no contraste de cor e granulacgdo entre o material da
matriz e do preenchimento. Frequentemente, o
preenchimento das bioturbacdes é composto por
areia fina ou média e calcita espatica.

Onde ocorre iluviacdo de argila o aspecto é
brilhante e ceroso, em resultado da infiltracdo
mecénica de argila. As superficies dos peds séo
revestidas por argila, provavelmente esmectita,
apresentando em algumas porgcOes estrias
correspondentes a slickensides (Figura 14D)
(superficies de escorregamento), sendo encontrados
localmente filmes de &xihidroxidos de manganés
(coatings) nos limites entre blocos e interior de
bioturbaces. Os blocos possuem  bordas
subarredondadas a angulosas. O horizonte Bkm
possui grande quantidade de nodulos e glébulas,
sendo estes de formato esférico a elipsoidal de
didmetro variando entre 2 e 6 cm, ocorrendo
também formas irregulares.

A granulometria € média e os grdos sao
subangulares a subarredondados, de selecédo
moderada a pobre. A transi¢do entre 0s horizontes é
clara a gradual com superficie de separacdo
ondulada a irregular. Quando a transicao ¢é de forma
abrupta e plana, essa é marcada pela intensa
concentracdo de nodulos carbonaticos em um
horizonte ou separada por superficies de erosdo
planas  suborizontais, evidenciando eventos
erosionais.

Apbs realizar as descri¢fes deste paleossolo,
buscou-se classifica-lo de acordo com as
caracteristicas fisicas, e reconhecer superficies que
tenham delimitado eventos relacionados a
deposicdo e pedogénese. De acordo com 0s aspectos
texturais encontrados em campo, a origem destes
paleossolos é representada por depositos areniticos
de ambiente semiarido. Nao ocorre nesta secdo
nenhuma estrutura sedimentar, apenas estruturas
pedogenéticas, tais como as estruturas em blocos, 0s
nodulos e glébulas calciticas, além de camadas de
calcretes. Com base nas descri¢cbes realizadas
classifica-se esse perfil de paleossolo em
Aridissolos, classe de paleossolos comuns nesta
regido, sendo caracteristicos de ambiente arido a
semiérido.

A presenga de dois horizontes Btks
superpostos sugere um evento ciclico de formacéo
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de paleossolo. Em momentos mais Secos,
depositaram-se arenitos que posteriormente, em
momentos mais Umidos, foram pedogenizados.
Novamente num momento mais Seco, ocorreu
deflacdo edlica, erodindo este antigo paleossolo, e
redepositando o material retrabalhado dos depdsitos
fluviais e de paleossolos. Novamente houve a
pedogénese destes sedimentos, resultando no perfil
descrito. Alguns autores definem esses perfis de
Aridissolos como do tipo compound (Duchaufour,
1982) ou multistorey (Morrison, 1967), separados
por superficies de erosdo planas suborizontais,
causadas pela deflacdo eodlica. Estes perfis nédo
mostram poligenia, e apresentam sucessao vertical
marcada por horizontes diagndsticos distintos, que
evidenciam diferentes episodios alternados de
sedimentacdo, pedogénese e erosdo.

" ki S
Figura 14 - Estruturas observadas nas litofacies 3, 4 e 5. A-B)
Foto mostrando a Litoféacies 4 — Arenito com estruturas de
adesdo. As porcdes alaranjadas correspondem as fragdes mais
finas e as por¢des acinzentadas as de maior granulometria.
Moeda = 23 cm. C) Litofécies 3. Notar as marcas de corrente
cavalgantes (climbing ripples). Moeda = 20 mm. D)
Litof4cies 5. Notar a forma interna da estrutura ondulada,
resultante da agdo de um fluxo oscilatério e um fluxo
unidirecional. Moeda = 20 mm.

Os paleossolos com horizontes gleying,
apresenta estruturas pedogenéticas em blocos,
moderadamente cimentados, com dimensdes de
cerca de 0,30 m. Ocorrem bioturbaces e estruturas
semelhantes a veios de argila, possivelmente
resultante da infiltracdo de argila (Figura 14C),
alguns veios possuiam dimensdo milimétrica a
maior que 5 cm e didmetro de até 0,5 cm. Os blocos
possuem bordas subarredondadas a angulosas. A
coloracdo deste horizonte de paleossolo é cinzenta
esverdeada, apresentando porc¢des com
mosqueamento avermelhado, indicando condigdes
de oxi-reducéo, caracteristico de horizontes gleying.
Tais condigdes foram geradas pela presenca de um
lencol freatico alto, numa situacdo de variacao desse
nivel fredtico, gerando assim o mosqueamento. A
granulometria é fina e os grdos possuem boa
selecdo.

Os Gelissolos fazem parte do grupo dos solos
hidromérficos, os quais se desenvolvem em
condic¢des Umidas sob a influéncia de lencol freatico
alto e, portanto, estdo a maior parte do tempo
saturados com 4&gua. Esta condicdo ocorre em
regides de clima umido, em &reas de topografia
plana, bem como em climas aridos, em regides
adjacentes aos rios e lagos, ou nas depressoes
fechadas (Greenlee, 1981). E comum, também, o
aparecimento no horizonte B, de manchas de
coloracdo vermelha que lembram ferrugem. Sao
mosqueamentos, que aparecem na zona de oscilagédo
do lengol d’4gua subterraneo e sdo resultantes da
concentragdo e oxidacgdo do ferro em determinados
pontos. Ele destaca-se pelo contraste de cor com as
areas cinzentas onde o ferro, encontra-se reduzido.
Saturado em &gua, estes solos desenvolvem-se na
auséncia de aeracdo (Greenlee, 1981). Horizonte
gleying resulta em coloracdes cinza a esverdeadas,
com a presenca de manchas de reducéo de 6xidos de
ferro e oxidacdo localizada (Greenlee, 1981).

4.2.3. Caracteristicas Mineraldgicas e Texturais

Por meio da contagem modal dos principais
minerais constituintes dos arenitos, sendo as
classificados em sublitoarenitos e subarcdseos
(Figura 15), na regido de Marilia e Echapora.

As laminas obtidas tanto no afloramento
localizado nas mediag¢@es da Unimar (Universidade
Marilia) quanto as laminas obtidas no afloramento
localizado na Serra de Echapord possuem
predominantemente gréos de quartzo
monocristalino como constituintes do arcabouco,
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porém quartzos policristalinos também ocorrem
(Figura 16). Os grédos de feldspatos sdo
principalmente potassicos, frequentemente na
microclinios. Os plagioclasios ocorrem em maior
proporcao se comparado com as rochas que afloram
em Goias. Um fato interessante que caracteriza as
laminas estudadas € a maior percentagem de
feldspatos em relacdo aos fragmentos liticos. Os
fragmentos liticos raramente excedem 10% dos
gréos, enquanto os feldspatos podem chegar a quase
20%. Entre os fragmentos liticos observados,
predominam os fragmentos sedimentares e
metamorficos, porém foram observados fragmentos
vulcénicos em proporgfes muito baixas. Os
fragmentos sedimentares sdo na sua maioria
compostos por intraclastos argilosos, grdos de
calcita detritica e em menor quantidade fragmentos
de arenitos. Os fragmentos metamorficos séo
representados por quartzitos. Grdos de muscovita
ocorrem raramente nas laminas estudadas. Em geral
as micas estdo inclusas em alguns gréos de quartzo
de rara ocorréncia.

Quartzoarenito

o\ .
Subljtoarenito

F L

Figura 15 — Classificagdo composicional dos arenitos
aflorantes na regido da cidade de Marilia, segundo o método
de Folk (1968) (n=20). Elaborada pela autora.

A presenca de minerais opacos, na grande
maioria magnetitas é frequente, chegando a 6% em
algumas laminas representantes do afloramento da
Serra de Echapord. Minerais pesados ocorrem tais
como granadas, zircdes, epidoto e raramente rutilo
e titanita. Observam-se poucos feldapatos alterados
nas clivagens, e em alguns casos ocorre substitui¢do
parcial por calcita. Cutés de argila recobrem alguns
grdos de quartzo e de outros constituintes,

evidenciando o desenvolvimento pedogenético.
Quanto a granulometria, ocorre o predominio da
fracdo fina em relagdo as fracGes muito fina e média.
Foi observado em apenas 2 laminas uma ligeira
gradacdo, indicando o possivelmente de um
deposito eodlico pedogenizados, sendo essa porgao o
horizonte C de um perfil de paleossolo.

A presenca de matriz argilosa é restrita a
algumas laminas. A cimentacdo é carbonatica e
preenche poros primarios (predominantemente) e
secundarios. Esta cimentacdo, assim como nos
depositos e paleossolos da regido de Goids, resulta
de uma cimentacdo precoce, devido a pedogénese,
visto que a compactagdo é pouco desenvolvida. Em
3 laminas observou-se cimentacdo por calcita
micritica e mosaica. A cimentacdo do tipo mosaico
resulta da cristalizacdo dos fluidos percolantes em
um maior espago poroso. Porém uma quantidade
consideravel das laminas apresenta pouca matriz e
inexiste cimentacdo, sendo 0s contatos entre 0S
grdos, predominantes a comuns, do tipo flututante.

« , @ v‘"i,j‘?‘ . 5 5 = 0 -
Figural6 — Aspectos petrograficos gerais das laminas
estudadas em Marilia (SP). A) Lamina SE 01b. Pertencente
aos depdsitos eolicos apresenta como composicao
mineraldgica principal gréos de quartzo e feldspato (seta
rosa), sendo estes em sua maioria subarcosianos. Nicois
cruzados, aumento de 10x. B) Lamina SE 03b. Pertencente
aos depositos edlicos, observa-se a presenca de alguns
litoclastos argilosos, e grande quantidade de quartzo. Esta
lamina representa a por¢do pouco cimentada por calcita.
Nic6is descruzados, aumento de 2,5x. C) Lamina SE 04b.
Empacotamento fechado, com a presencade nddulo de calcita
micritica (seta laranja). Nicdéis descruzados, aumento de 2,5x.
D) Lamina UM 02a. Aspectos texturais do pedotipo
Aridissolo reconhecido na regido de Marilia (SP). Notar a
selecdo moderada e os gréos que variam entre angulares e
subangulares. Nicdis descruzados, aumento de 2,5x.
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Muitas vezes o grau de cimentacdo pode
refletir as caracteristicas granulométricas da rocha,
visto que em granulometria mais finas, menor ¢é a
selecdo resultando numa menor cimentacao,
enquanto rochas de granulometria fina a média pode
permitir que os fluidos cimentantes percolem com
maior facilidade. Diversas fases de retrabalhamento
dos arenitos séo atestadas pela ocorréncia de graos
de quartzo com uma pelicula ao redor de cimento
carbonatico e em seguida uma pelicula de argila.

A presenca de 6xido de ferro ao redor dos
grdos é caracteristica em grdos depositados em
ambiente desértico, sendo esta pelicula de éxido de
ferro denominada verniz do deserto. O verniz do
deserto é uma cobertura de cor castanha escura, as
vezes brilhante, que se encontra na superficie dos
graos. E composto por uma mistura de minerais de
argila com quantidades menores de oOxidos de
manganés e de ferro. Uma hipdtese para a formacéo
do verniz do deserto é que esta ocorra muito
lentamente através da combinacdo do orvalho —
meteorizacdo quimica, que produz os minerais de
argila e os oxidos de ferro e de manganés — e a
colagem de poeira soprada pelo vento a superficie
rochosa exposta (Basilici et al., 2009).

Em algumas laminas, observou-se poucas
inclusbes de moscovitas, que podem indicar a
presenca de quartzos proveniente de veios
hidrotermais. O tipo de contato entre os grdos €
predominantemente pontual, sendo em alguns casos
comum o contato flutuante, em especial nas laminas
que se encontram cimentadas precocemente por
calcita. Em algumas laminas ocorre o contato
reto/longo de forma rara. A distribuicdo dos tipos de
contato indica a pouca compactacdo, com boa
porosidade e permeabilidade em algumas laminas.

Novamente a predominancia do
empacotamento aberto/frouxo € outra evidéncia de
que a rocha estd pouco compactada. Os tipos de
empacotamento normal e aberto/frouxo observados
estdo relacionados as laminas onde predominam
e/ou sdo comuns contatos do tipo flutuante,
reto/longo e pontual. Apenas em algumas laminas o
empacotamento foi considerado fechado, duas
relativas a paleossolos (aridissolos) da Serra da
Unimar e duas relativas a por¢des de depdsitos
edlicos de granulometria mais fina. A analise da
forma dos gréos evidenciou a predominancia de
grdos com arredondamento variando de angular a
subarredondado. Nos depdsitos edlicos
predominam grdos subarredondados (78% das
laminas de referentes ao afloramento da Serra de

Echapord) e sdo comuns grdos subangulares a
subarredondados (50% das laminas da Unimar),
enquanto nos paleossolos ocorrem frequentemente
grdos angulares a subangulares (30%). Em todas as
laminas descritas 0s grdos possuem baixa
esfericidade.

4.3. Elementos Arquiteturais

Foram  interpretados  dois  elementos
arquiteturais principais, comuns nas regides
estudadas: i) depositos de lencol de areia dominado
por marcas onduladas eolicas e ii) paleossolos
(Aridissolos e Alfissolos) (Miall, 1985, 1996;
North, 1996; Mountney, 2006; Basilici e Dal‘Bo,
2010). Particularmente, esta formacao na regiao sul
de Goias possui como elemento arquitetural os
“depositos de rios efémeros”, e, na regido noroeste
de S&@o Paulo, “depositos de playa lake” e um
paleossolo com gleying (Vilela, 2010).

Depdsitos de lencoéis de areia dominado por
marcas onduladas edlicas (wind-ripples) - este
elemento arquitetural é formado por duas litofacies:
depositos arenosos com marcas onduladas edlicas
translatentes (predominantemente) e depositos de
inundacao.

A primeira litofacies é constituida por arenito
de granulometria muito fina e fina, moderadamente
a bem selecionada, com distribuicdo ligeiramente
bimodal. Esses arenitos sdo classificados como
sublitoarenitos e subarcosianos. Os depdsitos na
regido noroeste de Sdo Paulo se assemelham aos
depdsitos de Goias, diferenciando que em algumas
porcbes do afloramento foram observadas
laminacdo risca de agulha, caracteristico de
ondulagdes sem face de avalanche como encontrado
em lencdis de areia edlicos. Diferentemente da
regido de Goias, as bioturbacdes sdo mais comuns,
consistindo em marcas de raizes, e tubos gerados
pela atividade biologica.

Os depositos de inundagdo, sdo pobremente
selecionados, possuem granulometria média a
grossa com alguns seixos de intraclastos argilosos e
fragmento baséltico. As fei¢bes petrograficas se
assemelham as da primeira litofacies, sendo
classificados em subarcosianos e sublitoarenitos. A
deposicdo foi dominantemente eolica, mas sem a
presenca de dunas, possuindo apenas feicdes de
deposi¢céo de ondulagdes sem face de avalanche,
numa superficie instavel. Apesar da maior
quantidade de bioturbacdes encontradas, a alta taxa
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de sedimentacdo ndo permitiu que houvesse uma
extensa pedogénese.

Depésitos de Playa Lake: este elemento
arquitetural é representado por trés litofacies:
Arenito fino com marcas de correntes (current
ripples) e intercalados com laminas de pelito,
Arenito com estruturas de adesdo e Arenito com
marcas onduladas geradas por fluxo combinado
(combined-flow ripples). Estas litofacies, descritas
apenas na regido de Sao Paulo, possui espessura
total de 12,00 m.

Estas litofacies alternam-se com paleossolos
que apresentam horizonte gleying, tipico de
ambiente de lencol freético alto. As estruturas de
marcas de correntes unidirecionais indicam que
houve um fluxo subaquoso proveniente de
inundacdes periddicas  (flooding) no  sitio
deposicional, e a alternancia com laminas peliticas,
indicam um momento de calmaria com a decantacao
do material (Nichols, 2006). Em momentos mais
secos, este lago era deflacionado e seus grdos
retrabalhados  (Nichols, 2006), depositando
posteriormente as laminas plano-paralelas edlicas e
acima destas ocorriam novos fluxos subaquosos, em
momentos Uumidos, formando as marcas de ondas
(Nichols, 2006) geradas por fluxo combinado
(Harms, 1969; Yamaguchi e Sekiguchi, 2010).
Estruturas de adesdo foram encontradas mais ao
topo da secdo, indicando que houve aporte
sedimentar de grdos eolicos que aderiram a uma
superficie Umida, no caso uma superficie
caracteristica de nivel freatico alto (Mountney,
2006).

Paleossolos: apenas dois pedotipos foram
reconhecidos nos estudos das secdes, sendo estes:
Aridissolos e Paleossolos com horizonte gleying. Os
Aridissolos sdo solos de ambiente arido, e
apresentam caracteristicas petrograficas
semelhantes aos arenitos da litofacies “Arenito com
laminag&o plano-paralela”.

Em momentos mais secos, depositaram-se
arenitos que posteriormente, em momentos mais
umidos, foram pedogenizados. Novamente num
momento mais seco, ocorreu deflacdo eolica,
erodindo este antigo paleossolo, e redepositando o
material retrabalhado. Novamente houve a
pedogénese destes sedimentos. Alguns autores
definem esses perfis de Aridissols como do tipo
compound (Duchaufour, 1982) ou multistorey
(Morrison, 1967), separados por superficies de
eroséo planas suborizontais, causadas pela deflagcéo
edlica. Estes perfis evidenciam diferentes episodios

alternados de sedimentacdo, pedogénese e erosao.
Os paleossolos com horizonte gleying indicam alto
nivel do lencol freético.

5. Sistemas Deposicionais da Formacgdo Marilia
na regiao Sul de Goias e Noroeste de Sao Paulo

A Formagdo Marilia em Goiés, foi formada
por processos sedimentares e pedogenéticos em um
paleoambiente desértico de clima semiarido, um
extenso lencol de areia eolico. As litofacies e
elementos arquiteturais representam diferentes
porcdes e/ou fases de desenvolvimento do sistema
deposicional. Depositos de lengGis de areia
dominados por marcas onduladas eolicas
constituem a fase de instabilidade e construcéo
sedimentar, caracterizada pelo dominio de estratos
de marcas onduladas eolicas cavalgantes
translatente, e registro de inundacéo periodica. O
material clastico grosseiro, cimentado (horizontes
de paleossolos Bk ou Bkm), inundacdo periddica,
recobrimento vegetal, bem como a pouca
disponibilidade de material arenoso, constituem os
principais fatores que controlaram a formacéo de
lencol de areia eolico (Fryberger, 1979; Kocurek e
Niegel, 1986; Tucker, 2001).

Os paleossolos representam a fase de
estabilidade do lencol de areia onde a escassa
disponibilidade ou bypassing de sedimentos, aliado
ao desenvolvimento de recobrimento vegetal,
determinaram  condicdes de auséncia de
sedimentacdo e processos erosivos. Aridissolos e
Alfissolos, paleossolos caracterizados
petrograficamente, representam longas fases de
interrupcao (mais de 10000 anos). Os perfis desses
paleossolos sdo do tipo compound (Duchaufour,
1982) ou multistorey (Morrison, 1967), sem
evidéncias de poligenia, sendo que o curto espago
de tempo de evolucdo e/ou condigdes ambientais
desfavoraveis, ndo possibilitaram uma maior
evolucdo pedogénica.

As caracteristicas mineralogicas e texturais
presentes nos paleossolos, e a alternancia entre
paleossolos e depositos eolicos, permitem concluir
que estes tiveram origem parental na litofacies
“Arenito com laminagbes plano-paralelas”
depdsitos arenosos com marcas onduladas eélicas.
Isto e verificado quando se compara as percentagens
de grdos de quartzo nos paleossolos com as
percentagens dos demais depdsitos estudados, 0s
aspectos texturais tais como arredondamento, e a
proporcdo de minerais instaveis e estaveis
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(maturidade mineraldgica) (Figura 17E-F). Além
disto, alguns graos possuem uma pelicula de argila
ao redor (cutds), também encontrada nos grdos de
arenito dos paleossolos, que caracterizam
pedogénese, e o fato de estarem presentes em graos
de arenitos edlicos, é evidéncia do retrabalhamento
edlico de antigos paleossolos.

Nos depositos fluviais efémeros, as estruturas
sedimentares e a geometria do canal preenchido
permitem interpretar este tipo de canal como de rios
efémeros entrelacados. Em Basilici et al., (2009) e
Basilici e Dal’B6 (2010) estes elementos
arquiteturais definem um canal com um longo eixo
de direcdo N20°, considerando dados de
paleocorrente de seixos imbricados apontando
paleofluxo de Sul/Sudoeste para Norte/Nordeste.
Estas paleocorrentes discordam com outros autores
(Fernandes e Coimbra, 1999; Batezelli, 2003;
Batezelli, 2006) que interpretaram o0s canais da
Formacdo Marilia como parte de um sistema de
megaleques aluviais desenvolvidos sobre a margem
oriental da Bacia Bauru e progradando para oeste,
sudoeste e por vezes sul. Assim, a hipotese de um
extenso leque aluvial ndo pode ser considerada
(Blair, 2003). De fato, (1) as direcdes de
paleocorrentes sdo paralelas as margens da bacia,
(2) depdsitos de fluxo de detrito, comuns em leques
aluviais, ndo ocorrem no preenchimento do canal,
(3) as areas de intercanal ndo mostram ser
compostas por depoésitos ndo canalizados, como é
tipico de leques aluviais, mas antes eles sdo
caracterizados pela estabilidade da superficie
topografica e pedogénese. A presenca de
conglomerado clasto-suportado e a auséncia de
fluxo de detrito indicam que o transporte da agua foi
relativamente frequente no canal, e que os fluxos
sedimentares ndo atingiram alta concentracdo para
produzir fluxo de detrito. O retrabalhamento edlico
durante a deposicdo dos depositos fluviais foi
incomum. Pedogénese ou tragos de bioturbacdo nao
foram observados em depdsitos de canais,
sugerindo que episodios sedimentares fluviais
alternaram sem importante interrupcdo dos
processos sedimentares (Basilici et al., 2009;
Basilici e Dal ‘B0, 2010). Esses depdsitos ndo foram
responsaveis por fornecer diretamente o material
parental para a pedogeniza¢do, mas contribuiram
com o material sedimentar que foi transportado pelo
vento em fases climaticas mais secas, ou seja,
contribuiram com o aporte externo primario. Este
fato é confirmado pela petrografia, pois esses
depdsitos apresentam caracteristicas distintas dos

depdsitos arenosos dominados por marcas
onduladas edlicas e dos paleossolo. Este contém
uma maior percentagem de fragmentos liticos
(basaltos), sendo menos selecionados e possuindo
grdos menos arredondados em comparagdo com 0s
depositos  arenosos dominados por marcas
onduladas edlicas (Figura 17C-D). A analise
composicional dos conglomerados pertencentes dos
depdsitos fluviais contribuiu para as inferéncias
quanto a proveniéncia do material detritico. Assim
como nas laminas estudadas, a composi¢do dos
conglomerados € essencialmente baséltica e
arenitica.
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Figura 17 — Variagdo composicional das ldminas analisadas:

A) Lamina BA15; B) Lamina BA21a; C) Lamina BA 13a; D)

Lamina BA 52; E) Lamina BA10a; F) Ldmina BA 39b. Qm:

Quartzo monaocristalino; Qp: quartzo policristalino;

FK:Feldspato potassico; PI: Plagioclasio; Lm: Fragmento
metamorfico; Ls: Fragmento sedimentar; Lv: Fragmento

vulcanico; Bt: Biotita; Mus: Muscovita; Anf:Anfibolios; Px:

Piroxenios. Elaborada pela autora.

Também foi encontrado material
intraformacional em pequena quantidade, como
clastos de calcario e siltito. Assim, a proveniéncia
dos clastos basélticos é atribuida a Formacao Serra
Geral, Formacao difundida na regido de estudo. A
presenca dos clastos de arenito indica proveniéncia
da Formacgdo Botucatu, localizada somente nas
areas a sudoeste da regido de estudo (Vilela e
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Basilici, 2009; Vilela, 2010). Conclui-se entdo que
os sistemas fluviais deviam ter paleofluxos para
Norte/Nordeste ndo para Oeste como afirmado por
alguns autores. Segundo alguns autores (Kocurek,
1999; Kocurek e Lancaster, 1999), os episodios de
sedimentacdo e desenvolvimento de solos se
alternam temporalmente devido as variacdes na
disponibilidade hidrica e cobertura vegetal.
Episodios de sedimentacdo edlica teriam sido ativos
durante os periodos mais secos (&ridos) de ciclos
paleoclimaticos, enquanto as fases de
desenvolvimento dos solos se restringiram aos
periodos com maior umidade disponivel
(semiéridos). A reduzida cobertura vegetal causou a
exposicdo da superficie a acdo deflacionaria dos
ventos, que remobilizaram e transportaram 0s
clastos durante os periodos mais quentes e secos.
Em periodos mais umidos, 0 aumento da cobertura
vegetal tornou a superficie novamente estavel, com
consequente reducdo da deflacdo edlica e
favorecimento do desenvolvimento dos solos.

Conforme os modelos de construgdo de
sistemas deposicionais edlicos, baseado em estudos
do deserto de Mojave, no oeste norte-americano
(Kocurek e Lancaster, 1999; Kocurek, 1999), em
periodos caracterizados por estabilidade topografica
e auséncia de sedimentacdo edlica, eram formados
solos. Esses periodos, com milhares de anos de
duracdo, representam pausas nos processos de
sedimentacdo e erosdo, formando superficies
estratigraficas de caréater regional. Kraus e Bown
(1986) definiram esses periodos de estase, marcados
pela auséncia de deposicdo e erosdo, com
predominancia da pedogénese. Estes autores
também afirmaram que a maior producdo de
sedimento se da em fases climaticas mais Umidas,
transportado pelos sistemas fluviais efémeros e
pequenos  corpos marginais  (depdsitos  de
inundacdo), em razdo da limitada disponibilidade e
baixa capacidade de transporte pelo vento.

A0 mesmo tempo em que aumentavam as
taxas de suprimento de sedimentos nos periodos
mais umidos, diminuia a disponibilidade e a
mobilidade desses sedimentos, em consequéncia do
aumento dos indices de precipitacdo, que elevavam
0 nivel médio do lencol freatico e propiciavam o
aumento da cobertura vegetal. Em periodos mais
secos, 0 suprimento de sedimentos diminuia, porém
os sedimentos retidos nos canais efémeros passam a
sofrer mobilizacdo e transporte pelo vento. Nesses
periodos de deflagdo edlica, os horizontes
superficiais decapitados dos solos, tambem

forneceram material ao transporte edlico. A
frequéncia dos eventos de deposicdo eolica pode
estar associada diretamente aos depdsitos dos canais
efémeros e depdsitos de inundagéo.

Analogamente, pode se dizer, para a
Formacdo Marilia, em sintese, que os depdsitos de
sistemas fluviais efémeros contribuiram com o
aporte externo de sedimento na bacia em climas
umidos, sendo estes posteriormente
disponibilizados e retrabalhados pelo vento em
climas mais secos. Esta fase mais umida coincidiu
com a pedogénese intensa e prolongada dos
depdsitos edlicos prévios. Na fase climatica seca, o
material foi transportado pelo vento no lencol de
areia, perdendo parte dos fragmentos liticos e
minerais instaveis, gerando os depdsitos de marcas
ondulados edlicas (Vilela e Basilici, 2009; Vilela,
2010 - Figura 18). Os minerais mais instaveis, como
os fragmentos liticos, foram  facilmente
fragmentados durante o transporte edlico, enquanto
0s grdos mais resistentes como o0 quartzo, se
tornaram concentrados progressivamente. Durante a
sucessiva fase Umida, os depositos eolicos foram
pedogenizados e novamente perderam parte dos
fragmentos  liticos e elementos instaveis,
aumentando a concentracédo de graos de quartzo nos
paleossolos (Vilela e Basilici, 2009; Vilela, 2010).
Esta variagdo na concentracdo de quartzo e
fragmento litico na Figura (18).
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Figura 18 — Distribuicdo da composigao nas litofacies
estudadas, sintetizando a evolucao dos depositos e
paleossolos. F: Depdsitos Fluviais, E:Depésitos Edlicos e P:
Paleossolos. Nota-se 0 aumento percentual de gréos de
quartzo na direcdo dos paleossolos e um decréscimo dos
fragmentos liticos. Evidenciando o retrabalhamentos dos
depdsitos fluviais e a pedogénese dos depositos arenosos com
marcas onduladas edlicas. Modificado de Basilici e Dal ‘B6
(2010), Vilela e Basilici (2009) e Vilela (2010). Elaborada
pela autora.
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Nesta por¢cdo mais a noroeste da Bacia Bauru,
a Formacdo Marilia, também se formou num
extenso lencol de areia, que em fases mais Umidas
com a estabilizacdo da topografia, resultou em
intensa  pedogénese. Porém sua evolucao
paleoambiental se deu com algumas diferencas em
comparagdo com a mesma Formagdo presente na
regido sul de Goids. Tratando das semelhangas, a
alternancia ciclica entre depdsitos edlicos e
paleossolos é verificada, no entanto os perfis de
paleossolos sdo bem mais espessos. Os processos
sedimentares e pedogenéticos se deram
semelhantemente aos processos observados em
Goias. A fase de instabilidade topogréfica permitiu
a construcdo de depdsitos de lencdis de areia
dominado por marcas onduladas edlicas e
ocorreram eventos de inundacéo periddica. Quanto
a estes depositos, estes sdo mais bioturbado que os
depdsitos de mesma natureza presentes em Goias,
porém apenas bioturbacGes sdo observadas, nédo
havendo o desenvolvimento de horizontes e
estruturas de solos. Esta é&rea possivelmente
apresentava condi¢cdes mais Umidas que permitiam
a presenca de vegetacdo esparsa e de animais
bioturbadores, porém a alta taxa de sedimentacédo
impediu a formagdo de um perfil de solo. Estes
depdsitos apresentam uma ligeira bimodalidade
(Fryberger, 1979), que foi em parte destruida pela
constante bioturbacdo do substrato. E interessante
notar que apesar de ocorrerem fragmentos
basélticos, estes sdo pequena percentagem, sendo
que intraclastos argilosos e de calcario predominam,
e subordinamento os fragmentos de feldspatos sdo
comuns (Figural9A-B e 20B).

Assim, o0s depdsitos eolicos  foram
grandemente produto do retrabalhamento no mesmo
sitio deposicional, e receberam contribuicdo de
multiplas fontes, dada pela ocorréncia de material
variado como fragmentos liticos e a quantidade
elevada de feldspato nesses depositos e paleossolos.

Os  paleossolos sdo  essencialmente
Aridissolos, sendo que apenas localmente
encontrou-se, solo tipico hidroméfico (paleossolos
com gleying). Os perfis de Aridissolos séo do tipo
compound (Duchaufour, 1982) ou multistorey
(Morrison, 1967), igualmente aos encontrados em
Goids. Sendo que a superposicdo de varios
horizontes B diferentes é uma evidéncia dos eventos
ciclicos de deposicdo eotlica, pedogénese e nova
deflagéo edlica. As caracteristicas mineralogicas e
texturais presentes nos paleossolos permitem que se
conclua que estes tiveram origem parental na

litofacies “Arenito com laminagdes plano-
paralelas—depositos ~ arenosos ~com  marcas
onduladas edlicas”, da mesma forma como ocorre
em Goias. Isto é verificado quando se compara as
percentagens de graos de quartzo nas laminas que
representam os paleossolos (Laminas com sigla
UM) com as percentagens das laminas que
representam depositos edlicos (Laminas como sigla
SE). Os aspectos texturais tais como
arredondamento, e a proporcdo de minerais
instaveis e estaveis também sdo muito semelhantes.
As laminas representantes dos paleossolos seguem
a caracteristica das representantes dos depositos
edlicos, possuindo fragmentos de litoclastos
argilosos e feldspatos.
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Figura 19 — Variagdo composicional das laminas analisadas:
A) Lamina SE 01a; B) Lamina SE 05a; C) Lamina UM 0la;
D) Lamina UM 05a; Qm: Quartzo monocristalino; Qp:
quartzo policristalino; FK:Feldspato potassico; PI:
Plagioclasio; Lm: Fragmento metamorfico; Ls: Fragmento
sedimentar; Lv: Fragmento vulcanico; Bt: Biotita; Mus:
Muscovita; Anf: Anfibolios; Px: Piroxenios. Elaborada pela
autora.

N&o foram encontrados depdsitos de canais
efémeros, porém observaram-se num perfil de
pouco mais de 12 m, depositos de playa lake,
caracteristicos de regides com lencol freatico alto,
alternado com um paleossolo de caracteristicas
hidromorficas  (gleying). Essas regifes sdo
geralmente areas mais deprimidas, muitas vezes
afetadas pela subsidéncia e/ou  aumento
significativo do nivel freatico, que em resultado da
menor taxa de sedimentacdo e principalmente
mudancas climéticas, resultam em porcfes mais
umidas, as quais ndo disponibilizam os sedimentos
para o transporte edlico (Kocurek e Havholm,
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1993). Diversas estruturas podem ser geradas na
deposicédo de sedimentos nestes ambientes lacustres
efémeros. Estruturas de depdsitos de inundacdes,
como as estratificacOes cruzadas de base concava,
as estruturas de escavacgdo-e-preenchimento e a
presenca de lamina de pelito depositado por
decantacdo. Marcas de ondas geradas por fluxo
combinado (Evans, 1941; De Raaf et al. 1977,
Kocurek, 1981; Mountney, 2006; Yamaguchi e
Sekiguchi, 2010), também podem ser geradas, em
porcdes mais rasas do lago, em consequéncia das
ondas geradas pelo vento constante. Estruturas de
adesdo também sdo comuns nestes ambientes
lacustres efémeros (Hummel e Kocurek, 1984), na
interface entre a area de acumulacdo Umida e
sedimentacgdo proveniente de fonte de areia seca.

Distribuigdo dos Principais Constituintes dos
Arenitos e Paleossolo
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Figura 20 — Distribuicdo da composicéo dos arenitos e
paleossolos estudados: A) Distribui¢do dos principais
constituintes e B) distribuigdo dos tipos de fragmentos liticos.
Notar a pequena quantidade de fragmentos vulcénicos e a
alta quantidade de fragmentos sedimentares. Notar também
que os gréos de feldspatos sdo mais frequentes que 0s
fragmentos liticos. Q: Quartzo, F: Feldspato, Lt: Liticos
Totais, Ls: Liticos Sedimentares, Lv: Liticos Vulcanicos e
Lm: Liticos Metamorficos. Elaborada pela autora.

Portanto conforme o esquema (Figura 21), a
Formac&o Marilia na regido de Marilia, em sua parte
superior, pode ser litoestratigraficamente
correlacionada com as porcdes estudadas em Goiés.

Os paleossolos de clima semiarido,
Aridissolos, se alternam com depositos edlicos com
laminacdes plano-paralelas, sendo que em Goias 0s
depositos edlicos sdo mais espessos, e em Marilia,
quando ocorrem S&0 apenas pacotes pouco espessos
com laminagGes plano-paralelas —fantasmas. Estas
caracteristicas indicam que as condicdes climaticas
nessas regifes foram analogas, no entanto, as
condicdes de pedogénese foram mais severas na
regido da cidade de Marilia, resultando na
destruicdo de boa parte dos depositos pela
pedogénese. Na parte intermediaria, os depositos
eolicos foram alterados por bioturbacéo, mas a alta
taxa de sedimentacdo impediu o desenvolvimento
de um perfil de solo espesso (Figura 21).

A porcao inferior da Formagdo Marilia na
regido da cidade de Marilia mostra-se diferenciada,
nas condicOes climéticas e sedimentares, quando
comparada com a por¢do desta Formacéo estudada
em Goids. Esta parte € interpretada como uma
porcdo do lencol de areia, apresentando condicGes
de maior umidade, em decorréncia do nivel freatico
alto (Figura 21). Em momentos de grande umidade,
ocorriam inundacdes, e a formacdo de solos
hidromorficos.

Em momentos mais secos, 0s depdsitos eram
retrabalhados e depositados como arenitos com
laminas plano-paralelas e/ou estruturas de ades&o.
Nesta porcdo houve o predominio da fase de
instabilidade do lencol de areia e 0 aumento do nivel
freatico, gerando um maior espaco de acomodacao,
verificado pelos depositos preservados serem bem
espessos, enquanto na regido de Goias, houve uma
maior ciclicidade entre as fases de estabilidade e
instabilidade do lencol de areia edlico.

6. Conclusotes

Conclui-se que as condicdes climaticas, e 0s
processos deposicionais da Formacdo Marilia, em
Goids e Sdo Paulo foram andlogas. A porcéao
superior da formacgéo, em ambas a areas de estudo,
formou-se me um extenso lencol de areia edlico,
caracterizado pela alternancia ciclica e temporal
entre depositos e paleossolos. O clima foi o
principal fator de controle, pois em fases mais
Umidas, depositaram-se 0s sedimentos de sistemas
fluviais efémeros e depositos de inundagédo, bem
como a formag&o dos paleossolos. A deflacdo edlica
erosionou e retrabalhou os paleossolos, gerando
depdsitos eolicos, e estes posteriormente foram
pedogenizados. O suprimento de areias de
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granulometria grossa, superficies cimentadas, nivel
freatico alto e cobertura vegetal, inibiram a
formacdo de dunas com face de avalanche e
permitiram a deposi¢do das areias com marcas
onduladas edlicas de baixo-angulo.

Na porgdo inferior da Formacdo Marilia,
presente nos afloramentos estudados na regido de
Marilia e Echapora, a pedogénese nos depositos foi
mais severa. Verificou que houve condi¢cdes mais
Umidas do lencol de areia, devido ao nivel freatico
alto, que produziram depdsitos de playa lake, em
momentos de instabilidade do lengol de areia edlico.

REGIAO DE MARILIA

Fase Umida

: Q—{:l;}f\ \\
S

Fase Seca e

- e, N -
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em Goias depdsitos eolicos e paleossolos Aridissolos alternam-se ciclicamente.
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