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Resumo

A realizagdo desta tese de Doutorado teve como principal objetivo o estudo de
paleossolos e paleoalteracdes, com énfase na determinacdo de critérios para a sua
identificacdo e diferenciacdo, assim como uma pesquisa envolvendo as diversas
interpretacdes que podem resultar deste estudo. Como resultado desse trabalho, sdo
apresentados trés artigos técnicos que desenvolvem o assunto, trazendo os resultados
obtidos e que, por fim, sugerem a continuidade desta importante linha de pesquisa. O
primeiro artigo traz uma revisdo conceitual sobre paleossolos e discute suas principais
aplicacdes. Os outros dois artigos trazem o trabalho desenvolvido em duas bacias
sedimentares distintas, também com idades geoldgicas distintas. A formagdo da Bacia de
Ischigualasto-Villa Unién (NW, Argentina) estd associada ao inicio do Ciclo Gondwanico
de idade Permo-Tridssica, que é contemporaneo a geracdo das bacias tridssicas argentinas.
As formagdes Talampaya e Tarjados refletem o inicio do preenchimento sedimentar da
bacia e sdo representadas por arenitos e siltitos de um sistema aluvial/fluvial. De acordo
com caracteristicas macroscopicas, microscopicas € a sua ocorréncia no sistema fluvial, foi
possivel identificar dois tipos de paleossolos. A sua existéncia reflete, ndo s6 as variacdes
laterais do sistema deposicional, como também o clima atuante quando da sua formagao.
Na Bacia do Reconcavo (NE, Brasil), foram estudados sedimentos depositados em um
sistema flivio-deltdico pertencentes a Formacao Sergi e que representam a fase pré-rift da
bacia (Juro-Cretdceo). As paleoalteracdes descritas sdo resultado das oscilagcdes do lengol
fredtico e, por esse motivo, nao representam produtos de pedogénese. O estudo de
paleossolos vem adquirindo uma crescente importancia, ndo apenas na caracterizagao de
ambientes deposicionais, como também no refinamento de correlagOes estratigréficas e na
determina¢do de paleoclimas e paleoambientes. Recentemente, vem sido testada a hipotese
de seu papel como selantes e como barreira de permeabilidade em reservatérios de 6leo e
gas. Enfim, por esses diversos motivos, esse trabalho procurou enfatizar o papel do estudo
de paleossolos dentro da ciéncia geoldgica, focalizando a necessidade da sua continuidade e

de seu constante aprimoramento.
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Abstract

This PhD thesis was principally aimed at the study of paleosols and paleoalterations,
emphasizing on determinant criteria for their identification and differentiation, as well as
research involving the diverse interpretations that can result from this study. As a result of
this research, three technical articles are presented which develop the subject,
demonstrating the obtained results, and that, at last, suggest this important line of work to
be continued. The first article shows a conceptual review on paleosols and discusses their
principal applications. The other two articles show work developed in two distinct
sedimentary basins, also with distinct geological ages. The Ischigualasto-Villa Unién Basin
(NW, Argentina) formation is associated with the beginning of the Gondwanic Cycle
during the Permo-Triassic age, which is contemporaneous to the generation of the
Argentine Triassic basins. Talampaya and Tarjados Formations reflect the beginning of the
basin’s sedimentary fill by sandstones and siltstones from an alluvial/fluvial system.
According to macroscopic and microscopic characteristics and the occurrence of the fluvial
system, it was possible to identify two types of paleosols. Their existence reflects, not just
the lateral variations of the depositional system, but as well as the present climate at the
time of formation. In Reconcavo Basin (NE, Brazil), deposited sediments were studied
coming from an alluvial-floodplain system pertaining to the Sergi Formation and that
represents the pre-rift basin phase (Jurassic-Cretaceous). The described paleoalterations are
results of oscillations in the underground water table, and, due to this, do not represent
pedogenesis products. Paleosol study has been acquiring a growing importance, not only in
characterizing depositional environments, but also in refining stratigraphic correlations, and
in determining paleoclimates and paleoenvironments. Recently, the hypothesis that they are
a sealant and permeability barrier in gas and oil reserves has been tested. So, for these
diverse motives, this study tried to emphasize on the paleosol role in geological sciences,

focusing on the necessity of continuing and the perfection of their study.
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1 - Introducgao

Quando se fala em paleossolos, logo vem a mente, principalmente para os gedlogos,
a idéia da rocha. O solo fossilizado parece, de certa forma, mais estdvel e imutdvel. No
entanto, ndo podemos esquecer que estes mesmos paleossolos, que encontramos soterrados
entre seqiiencias de rochas e, tantas vezes, muito abaixo da superficie atual, ja estiveram
muito préximos de todos os processos que atuam na superficie de nosso planeta. Com uma
diferenca apenas: dependendo da idade destes paleossolos, essas condigdes superficiais
podem ser completamente diferentes das atuais.

O estudo de solos antigos se caracteriza por ser fundamentalmente uma ciéncia de
campo. Seu objeto de estudo € tdo amplo que ndo € possivel trazé-lo em sua totalidade para
dentro de um laboratério. O trabalho de campo, nesse tipo de estudo, envolve a
identificacdo de diferentes tipos de paleossolos e a determinacao de sua relagdo uns com os
outros e, também, com as rochas e sedimentos nos quais esses paleossolos foram formados.
Essas atividades de mapeamento e reconhecimento sdo os primeiros passos para o estudo
de paleossolos. As observagdes de campo sao importantes, pois determinam como 0s
paleossolos estudados devem ser amostrados e, posteriormente, analisados. As andlises
posteriores, feitas em laboratorio, testam ou confirmam as hipdteses levantadas em campo.

Uma das linhas de grande interesse no estudo de paleossolos concerne a
interpretacdo de antigos ambientes de formacgao de solos. Cada tipo de solo representa um
paleoambiente distinto. Por exemplo, as relacdes de paleossolos em uma seqiiéncia de
depdsitos de barra de pontal, diques marginais, espraiamento de crevasse e planicie de
inundacdo podem ser um guia para a determinac¢do de sua distribuicio através da superficie

aluvial (Retallack, 2001). Desta forma, muitos trabalhos, como os recentes de McCarthy &
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Plint (1999), Mack et al. (2003), Kemp et al. (2006), Wook-Hyun et al. (2006), detalharam
o estudo de paleossolos em ambientes continentais com o objetivo de providenciar
informacdes mais precisas para a reconstrucao de superficies antigas.

Muitos estudos de paleossolos estdo voltados para interpretacdes paleoclimaticas
como os trabalhos de Demko et al. (2004), Sheldon (2005), Wanas & El-Hassan (2006),
Gardner et al. (2006). Muitas vezes, a variedade de solos encontrada em uma regido €
resultado de mudancgas paleoclimaticas e paleohidroldgicas que ficam impressas nas varias
feicdes pedogénicas que podem ser reconhecidas tanto em escala de campo, como em
escala microscépica. Os critérios de campo podem ser cores dos horizontes, presenca de
slickensides, de gretas de contracdo, cores de marmoreados, presenca e tipo de tocas e
marcas de raizes, entre outros tantos critérios que, em conjunto, identificam a existéncia de
um determinado tipo de clima. Entre os inimeros critérios microscopicos, podem ser
citados como exemplo argilominerais de iluviagdo, rizélitos preenchidos por micrita, as
variadas microfabricas de carbonatos como a esferoidal, enfim, texturas, cristais e fabricas
que se somam as feicdes macroscopicas para que a interpretacdo paleoclimdtica seja cada
vez mais confidvel.

Uma aplicacdo adicional no estudo de paleossolos € sua utilizacdo como marcadores
de horizontes estratigraficos, ou seja, horizontes distintos que podem ser tragados para
estabelecer relacdes de tempo e espaco entre diferentes unidades sedimentares. Os
paleossolos sdo especialmente uteis para estabelecer idades relativas em seqii€ncias
quaterndrias muito antigas (mais que 100.000 anos) para a aplicacdo do método de datagcao
com radiocarbono ou ainda, muito jovens e com um conteddo fossilifero muito pobre e
insuficiente para essa finalidade. Os paleossolos quaternarios podem ser diferenciados pelo
conteddo de argila e pela coloracdo avermelhada ou pela grande quantidade de carbonatos
(Busacca & Singer, 1989). Desta forma, eles formam divisdes naturais entre depdsitos
aluvionares ou de loess, que s@o, por sua vez, muito dificeis de serem diferenciados uns dos
outros (Rutter et al., 2006; Schellenberger & Veit, 2000).

As ultimas décadas vém mostrando um refinamento nos estudos paleocliméticos

através de interpretacdes quantitativas de valores de precipitacdo média anual, de
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temperatura média anual e do CO, atmosférico em seqii€éncias sedimentares antigas, a partir
de paleossolos (Mack et al., 1991; Koch et al., 1995). A estimativa da precipitacio é obtida
através de indices de intemperismo geoquimico (Sheldon et al., 2002) e de uma funcdo da
profundidade do horizonte carbondtico. Essa fung¢do foi desenvolvida para paleossolos
formados a partir de sedimentos fridveis e situados em setores aluviais (Retallack, 1994;
Retallack, 2001). A estimativa da precipitacdo € utilizada para classificar o clima em zonas
que incluem o érido (50-250 mm), semi-drido (250-500 mm), sub-timido (500-1000 mm) e
umido (1000-2000 mm) (Bull, 1991).

Como resultado da ultima década de estudos e perspectiva para os anos futuros,
além do avanco nas dreas acima mencionadas, os paleossolos mostram grande eficiéncia
como possiveis guias na exploracdo de petrdleo e gas (Retallack, 2001). Os paleossolos, por
exemplo, sdo encontrados lateralmente em relacdo aos canais fluviais, que podem ser
importantes rochas-reservatério em bacias produtoras de 6leo. Além disso, ja se visualizam
os primeiros trabalhos descrevendo niveis de paleossolos como selantes em sistemas
petroliferos, como o de Almon & Dawson (2000). Os autores determinaram a capacidade
selante de paleossolos interestratificados com seqiiéncias nao-marinhas (fluvial e lacustre) e
estuarinas na bacia de Sumatra Central (Indonésia).

O objetivo principal desse trabalho de Tese € identificar e caracterizar, através de
técnicas de campo e de diversas técnicas analiticas, tipos de paleossolos em diferentes
contextualizacdes geoldgicas. A partir da caracterizacdo dos diferentes tipos de paleossolos
procurou-se extrair informacdes paleoclimdticas e paleoambientais que pudessem
esclarecer quanto aos processos envolvidos na deposicdo das formacdes geoldgicas
estudadas, como também quanto aos fatores climdticos existentes durante seu
desenvolvimento. O tema da utilizagdo de niveis de paleossolos como selantes em bacias
produtoras de 6leo ou gds foi proposto como uma breve discussdo, através da andlise de
alguns dados preliminares obtidos. Desta forma, € certo dizer que esse trabalho tem
interesse em mostrar a importancia do estudo de paleossolos, as diversas ferramentas

envolvidas no seu processo de reconhecimento e classificagdo e as variadas e uteis
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informacdes para o entendimento dos processos de sedimentacdo em escala local e também

em escala de bacia sedimentar, que podem ser obtidas ao final desse processo.
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2 — Solos e Paleossolos

2.1 — Reconhecimento e Classificacao

O Solo, um dos nossos mais importantes recursos naturais, ¢ composto por
fragmentos de rocha, argilominerais formados pela alteracdo quimica dos minerais da
rocha-matriz e pela matéria organica produzida por organismos que nele vivem. Embora o
solo seja, ele proprio, um produto do intemperismo, sua presenca ou auséncia pode afetar o
intemperismo quimico e fisico dos materiais rochosos.

Uma vez iniciada a formacgdo de solo, ele funciona como um agente geoldgico que
acelera a alteracdo da rocha. O solo retém a dgua da chuva e hospeda diversos vegetais,
bactérias e outros organismos. Essas formas de vida geram um ambiente 4cido que,
juntamente com a umidade, promove o intemperismo quimico, o qual altera e dissolve os
minerais. Raizes de plantas e cavidades feitas por organismos no solo promovem o
intemperismo fisico, pois ajudam a criar fraturas e descontinuidades na rocha. Os
intemperismos quimico e fisico, por sua vez, levam a formagao de mais solo (Press, et al.,
2006).

Observado em corte (perfil vertical), o solo consiste em diferentes horizontes ou
camadas do material alterado (regolito) resultante da desagregacdo ou decomposi¢ido da
rocha-mae que o originou, pois nele ocorreram acréscimos, subtragdes e deslocamentos de
materiais, além de transformacdes de energia. A camada superior do solo, em geral com
espessuras de 1 até 2 metros, ¢ comumente mais escura, contendo a maior concentragdo de
matéria organica. Essa camada superior é conhecida como horizonte A (Fig. 1). Num solo

espesso que se formou durante um longo periodo de tempo, os componentes inorganicos
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dessa camada de topo sdo predominantemente argilominerais € os minerais insoliveis,
como o quartzo. Os minerais soluveis foram lixiviados dessa camada e, sotoposta a ela, estd
o horizonte B, onde a matéria organica é esparsa. Nesta camada, os minerais soliveis e 0s
6xidos de ferro podem ter se acumulado em pequenas camadas, lentes e crostas. A camada
inferior, o horizonte C, é o substrato rochoso levemente alterado, fragmentado e
decomposto, associado com os argilominerais do intemperismo quimico. A transicdo de um
horizonte para o outro, geralmente € indistinta.

E possivel distinguir trés grupos principais de solo com base na sua mineralogia e
composi¢do quimica, as quais também podem ser correlacionadas com o clima (Press et al.,

2006):

Clima temperado: grupo “pedalfer” - o nome pedalfer deriva da palavra grega
pedon, que significa “chao” ou “solo” e dos simbolos dos elementos quimicos aluminio
(Al) e ferro (Fe). As camadas superior e intermedidria de um solo do grupo pedalfer contém
abundantes minerais insoliveis, como o quartzo, argilominerais e produtos da alteracdo de
minerais ricos em ferro. Carbonatos e outros minerais mais soliiveis estdo ausentes. As
caracteristicas dos solos de regides com chuva e temperatura moderadas dependem do
clima, do tipo de rocha matriz e do intervalo de tempo que o solo teve para se desenvolver e
espessar. Tanto o intemperismo intenso, como a longa exposi¢@o a alteragdo, diminuem a
influéncia da rocha-matriz. Por isso, um solo desenvolvido em clima dmido com
temperaturas moderadas sobre um embasamento de granito, num intervalo de tempo
relativamente curto, pode diferir muito de um solo formado em calcédrio sob as mesmas
condic¢des, pois a influéncia da rocha matriz permanece grande. Depois de milhares de
anos, entretanto, as diferencgas entre os dois solos podem diminuir ou mesmo desaparecer.
Ambos podem desenvolver os mesmos argilominerais, dependendo da exata natureza do
clima e terdo perdido todos os minerais soluveis das camadas superiores.

Clima umido: grupo dos lateritos - em climas quentes e imidos, o intemperismo é
rapido e intenso e os solos tornam-se espessos. Umidade, temperaturas altas e abundancia

de vegetacdo aceleram tanto o intemperismo quimico, que a camada superior do solo é
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lixiviada de todos os minerais soliveis e facilmente alterdveis. O residuo desse rapido
intemperismo € o laterito, um solo vermelho no qual o feldspato e outros silicatos foram
completamente alterados, deixando para trds, predominantemente, 6xido de ferro, de
aluminio e hidréxidos. Nos lateritos a silica e o carbonato de célcio foram lixiviados.

Clima seco: grupo pedocal - escassez de dgua e auséncia de vegetacdo dificultam a
acdo do intemperismo, de modo que os solos, nas regides aridas, sdo delgados. Em &reas
frias e secas, onde o intemperismo quimico é muito lento, a influéncia da rocha matriz é
preponderante, mesmo quando os solos se formaram num longo periodo de tempo. Como
resultado o horizonte A contém muitos minerais inalterados e fragmentos da rocha-matriz.
Quando a chuva é esparsa demais para dissolver quantidades significativas de minerais
soliveis, os mesmos podem permanecer no horizonte A. Os pedocais sdo os solos
dominantes nas regides aridas. Eles s@o ricos em calcio, derivado do carbonato de célcio e
em outros minerais soliveis e pobres em matéria organica. A maior parte da dgua do solo
estd proxima da superficie e evapora no periodo entre as chuvas, deixando para tras ndédulos
e concrecOes de precipitados de carbonato de célcio, predominantemente no horizonte
intermediario (Press et al., 2006).

Uma infinidade de processos e fatores podem contribuir para a alteracdo dos
sedimentos depositados na superficie terrestre até que estes possam ser classificados como
solo. Um dos principais fatores na formacdo de solos é o clima. O clima existente
determina o tipo de intemperismo atuante.

O Intemperismo é o processo geral pelo qual as rochas sdao destruidas na superficie
da Terra. O intemperismo produz a maior parte dos argilominerais, todos os solos e as
substancias dissolvidas e carregadas pelos rios para os oceanos. As rochas podem
modificar-se pela atuacdo de dois processos: através do intemperismo quimico, que ocorre
quando os minerais de uma rocha sdo quimicamente alterados ou dissolvidos e através do
intemperismo fisico, que ocorre quando a rocha sdlida é fragmentada por processos
mecanicos que ndo mudam a sua composi¢do quimica original (Press et al., 2006). Todas as
rochas s@o passiveis de sofrerem alteracdo, porém a forma e a taxa em que isso ocorre &

varidvel. A taxa na qual uma rocha € alterada depende de muitos fatores. A principio, o
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tamanho das particulas ird influenciar na taxa de intemperismo, assim como a presenca ou
auséncia de fraturas (Guerra et al., 1999). A composi¢do mineral da rocha também é um
fator importante. Ainda podem-se citar como fatores que controlam a desintegracdo e a
decomposicao das rochas: as propriedades da rocha-matriz, o clima, a presenca ou auséncia

de solo e o tempo de exposi¢do das rochas a atmosfera.

y } Horizonte A

J Clima temperado

b

R ¥ Climia seco Horizonte B
2

Clima amido Horizonte C

(a) Clima temperado (b) Clima umido

PEDALFER

LATERITO

PEDOCAL
Hiimus e solo
Iiailviadn? (quartzo e Camada de héimus Timus ¢ solo
argilominerais = delgada ou ausente  lixiviado
presentes) o

= Massa espessa de . Concregoes e
= Alguns dxidosldt Sxidos de ferro e - noédulos de "

I‘um:t :..llumlmo aluminio insoltiveis; - carbonato de cilcio
precipitados; todos quartzo ocasional £ precipitado

os materiais
soliveis, como

= c_.1|:bgn.1k|e:, foram * Substrato de arenito,
lixiviados Fina zona lixiviada folhelho e calcirio
Substrato de rochas

Substrato de granito igneas mificas

Figura 1: Perfis de solos. A espessura do perfil de solo depende do clima, do tempo de formacéo do
solo e da rocha-matriz. (a) Perfil de solo pedalfer desenvolvido em um granito numa regido de
chuva intensa. (b) Perfil de solo lateritico desenvolvido em rocha ignea mafica numa regido de
clima tropical. (c) Perfil de solo pedocal desenvolvido em substrato sedimentar numa regido de

pouca chuva (modif. de Press et al., 2006).
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Os Paleossolos sdo solos antigos que sdao preservados no registro geoldgico. O
estudo dos paleossolos € o objetivo fundamental da Paleopedologia, ciéncia que, portanto,
estd relacionada ao estudo de solos que se formaram em superficies de relevos no passado
(Andreis, 1981). A origem da Paleopedologia foi como um campo discreto, no final do
século XIX, durante o desenvolvimento da ciéncia dos solos (Tandarich & Sprecher, 1994).
Desde entdo, o estudo de paleossolos aprimorou-se e hoje, abrange uma série de aplicacdes.

O reconhecimento de um paleossolo € feito através da determinacdo e descri¢do de

propriedades macroscopicas e microscopicas (Fig. 2). Desta forma, pode-se dizer que:

CRITERIOS PARA O RECONHECIMENTO
E ESTUDO DOS PALEOSSOLOS

1. Critérios Critérios Horizontes de Solo 2. Critérios de Micromorfologia
Macroscopicos de  Geoldgicos espessuras Laboratorio
Campo limites Propriedades Texturais
cores
extensao Composigao Mineralogica
componentes inorganicos
Estruturas de Solo componentes organicos
torroes (peds)
cuticulas (cutans) Datagao dos Paleossolos
nodulos e concregoes
cristais
pedotibulos
Critérios Iragos de Raizes

padrao de Raizes
rizoconcregoes
marcas de Raizes (drab haloes)

Paleontologicos

Tragos de Organismos
tocas (burrows)

Figura 2: Quadro sinético dos critérios utilizados para o reconhecimento e descri¢do de paleossolos

em campo e em laboratério (modif. de Andreis, 1981).

(1) as propriedades macroscOpicas € a sua descricio adequada sdo essenciais para a
determinacdo de um paleossolo no campo; (2) para que um determinado estrato seja
considerado um paleossolo, devem estar presentes mais de uma caracteristica pedogénica
ou horizonte distintivo; (3) € indispensavel a combinacao das informacdes de campo com a
aplicacdo de métodos de laboratoério, a fim de obter uma caracterizagdo mais completa de
um determinado paleossolo e compreender melhor a natureza dos processos que

contribuiram para a sua formacdo e (4) a ndo ser que tenham sofrido modificacdes

Pierini, C. (2006) 9

Programa de Graduagdo e Pos-Graduagdo em Geologia do Petroleo - PRH12
Agéncia Nacional do Petroleo

Efi‘f-f gprhez;. [P




diagenéticas ou metamorficas posteriores, os paleossolos apresentam caracteristicas
macroscopicas e microscopicas semelhantes as que podem ser encontradas em solos atuais
(Andreis, 1981). Portanto, os paleossolos possuem fei¢des distintivas e a maior parte dessas
caracteristicas sdo também encontradas nos solos modernos (Tab. 1). No entanto, algumas
diferencas importantes ocorrem, resultantes dos processos de compactacao e alteragao pos-
soterramento, que modificam certas propriedades quimicas diagndsticas dos solos
modernos. Além disso, paleossolos podem ser alterados por influéncia de &4guas
subterraneas, atividade hidrotermal ou ainda, metamorfismo. Nesses casos, uma mistura de
feicdes pode dificultar a identificacdo dos paleossolos. Interpretacdes paleocliméticas
também devem ser feitas com cuidado, levando em consideracdo possiveis obliteracdes de
feicdes ou modificagdes de minerais indicadores de clima (Birkeland, 1999; Retallack,
2001).

A classificagdo dos solos atualmente encontrados na superficie terrestre € muito
importante para a compreensiao dos paleossolos, j4 que muitas de suas feicoes podem ser
entendidas a partir da comparacao com solos atuais.

A partir da segunda metade do século XIX comegaram a ser estruturadas as
primeiras classificacdes de solos para planejamento agricola (Retallack, 2001). Desde
entdo, surgiram muitas outras classificacdes com base em comparagdes pedoldgicas, cada
uma com sua utilidade particular. Dentre estas, duas classificacbes merecem atengdo
especial: o mapa de solos da Organizacdo para Agricultura e Alimentacdo (Food and
Agriculture Organization — FAO 1971 a 1988) da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Educagdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) e a classificagdo de solos do Servico de
Conservacdo de Solos (Soil Conservation Service — Soil Survey Staff 1975, 1998) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (US Department of Agriculture —
USDA). Ainda, € interessante apresentar a classificacido de solos do Estado do Rio Grande

do Sul, pela sua variedade.
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Mapa Mundial da FAO

Os mapas da FAO sdo em escala 1 : 5 000 000 e sdo acompanhados de volumes
com extensas notas sobre clima, vegetacdo, posicionamento geomorfolégico e material
fonte, constituindo uma base de dados global para comparagdes com paleossolos. Os
volumes explicativos e mapas de solos comecaram a aparecer em 1971 e o décimo primeiro
volume foi publicado em 1981. A classificacdo da FAO que mantém nomes tradicionais
como Chernozem e Podzol e adiciona nomes novos como Acrissolo € Ferrossolo, esta
baseada em um sistema de horizontes diagndsticos e € hierdrquica, como a taxonomia dos
Estados Unidos (FAO, 1974).

O mapa mundial da FAO possui 26 unidades maiores como Podzol e Acrissolo e
sub-unidades que sao especificadas por adjetivos, como Podzol himico e Acrissolo ferroso.
Este sistema implica na existéncia de algumas feicdes (horizontes diagndsticos) mais
fundamentais para a classificacdo do que outras. Por exemplo, os solos do tipo Acrissolo
ferroso possuem um perfil fortemente enriquecido em 6xidos de ferro, mas com processos
de intemperismo atuando de forma menos intensa do que nos solos do tipo Ferrolssolo,
desta forma, suas caracteristicas de Acrissolo sdo entendidas como sendo mais importantes
para a sua classificagdo do que o processo de ferruginizagdo.

A classificagdo da FAO € muito boa para solos tropicais e para encontrar solos

modernos andlogos a perfis de paleossolos.

Classificacdo de Solos dos Estados Unidos

Esta classificacdo também tem uma estrutura hierdrquica com horizontes
diagndsticos e outras feigdes de solos (como nddulos de carbonato) que servem como base
para a sua organizacdo. Os solos sdo classificados primeiramente em niveis gerais (um total
de 12 ordens) e, progressivamente, em subdivisdes mais limitadas, chegando as séries de
nomes locais de solos. Desta forma, um Petrocalcic Paleustalf pertence a ordem Alfissolo

(sufixo ‘alf’) e a sub-ordem que indica clima seco (prefixo ‘ust’), dentro de um grande
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grupo formado em antigas superficies (prefixo ‘pale’) e ao sub-grupo que € caracterizado
pela presenga de uma crosta calcdria em profundidade (petrocalcico -petrocalcic).

Os oito horizontes diagndsticos de superficie e os outros 19 horizontes de sub-
superficie, sdo os conceitos fundamentais para se entender esta taxonomia de solos. Um
horizonte de superficie € denominado ‘epipedon’ e nem sempre corresponde ao horizonte
A, pois muitas vezes pode incluir material do horizonte B. As doze ordens de solos sdo
(Fig. 3):

(1) Entissolo (solo incipiente): a principal fei¢ao deste tipo de solo € o seu baixo grau

N

de desenvolvimento, devido a um curto tempo de formacdo ou a presenca de
condi¢des ndo favordveis. Pode possuir marcas de raizes, alguns minerais formados
pelo intemperismo e niveis de matéria orginica, mas as feicdes sedimentares,
cristalinas ou metamorficas da rocha original permanecem pouco alteradas pelos

processos de formacao de solo;

(2) Inceptissolo (solo jovem): possuem algumas feicdes de pedogénese, mas ainda
inferiores as outras ordens de solos. Esse tipo de solo, por exemplo, pode apresentar
acumulagdes de argilominerais em sub-superficie, mas nao o suficiente para
caracterizar um horizonte argiloso;

(3) Andissolo (solo de cinza vulcanica): a cinza vulcanica se altera rapidamente,

gerando produtos de intemperismo amorfos, como a imogolita e argilominerais como
a esmectita. Estes solos, portanto, sdo altamente férteis, ricos em matéria organica e
com baixa densidade;

(4) Histossolo (solo de turfa): sdo solos organicos com espessas camadas de turfa que

se formam em localidades bem drenadas, de clima frio ou em porcdes
permanentemente saturadas em dgua. A decomposi¢do da matéria organica € inibida
pela saturacdo de dgua que impede a oxidagao;

(5) Spodossolo (solos de florestas de terreno arenoso): a feicdo diagndstica destes

solos € a presenca de um horizonte de sub-superficie enriquecido em 6xidos de ferro e
de aluminio ou matéria organica. Esses solos podem formar-se em poucas centenas de

anos a partir de areias ricas em quartzo, mas também podem se formar pela acdo de
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um intenso processo de intemperismo sobre materiais argilosos. Spodossolos sdo
encontrados principalmente em climas umidos, onde argilominerais e sais soluveis
podem ser removidos do perfil;

(6) Alfissolo (solos de florestas de terreno fértil): estes solos ricos em bases (Ca2+,

Mg®*, Na’, K*) possuem um horizonte de superficie de cores claras sobre um
horizonte de sub-superficie argiloso, de cor escura, que € rico em cations livres
(saturacdo em bases superior a 35%). Esta porcentagem pode ser assumida para um
paleossolo que possua nddulos de carbonato em um horizonte mais profundo. Se este
horizonte estd faltando € possivel distinguir Alfissolos de outros solos pobres em
bases (Ultissolo) através: (1) da presenca ou ndao de argilominerais como as
esmectitas; (2) da facilidade de encontrar minerais suscetiveis ao intemperismo como

os feldspatos ou através das razdes de intemperismo de aluminio/bases inferior a dois;

(7) Ultissolo (solos de florestas de terreno pobre em bases): estes solos sdo similares

aos Alfissolos em quase todo o perfil, inclusive pela presenca de um horizonte de sub-
superficie argiloso bem desenvolvido. Sdo comuns argilominerais como a caulinita e
outros minerais ricos em aluminio altamente alterados, como a gipsita. Possuem
razdes de aluminio/bases maior que dois. Essa condi¢do de baixos teores de bases esta
relacionada com um longo periodo de formacgdo (dezenas de centenas a milhares de
anos);

(8) Oxissolo (solos tropicais muito alterados): estes solos sdo profundamente

alterados e texturalmente uniformes, ndo se encontrando mais do que tragos de
minerais alterados e com dominio de argilominerais como caulinitas ou 6xidos pobres
em bases, como gipsita ou bohemita. Apresenta pequena quantidade de minerais
suscetiveis a alteracdo (como feldspatos) e a razdo de intemperismo para
aluminio/bases, € igual ou superior a 10. Seu desenvolvimento € favorecido em climas
tropicais imidos, onde o intemperismo € mais intenso;

(9) Vertissolo (solos argilosos): sdo solos argilosos espessos e uniformes que formam

fendas relativamente largas durante a estagdo seca do ano. Este conjunto de fendas

pode produzir uma topografia denominada micro-relevo gilgai. Esses solos ocorrem
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em regides de clima semi-imido a semi-arido (180-1520mm de precipitacio média
anual) com a ocorréncia de estacdes secas pronunciadas;

(10) Mollissolo (solos em vegetagdo graminea): possuem um horizonte de superficie

rico em bases e com uma mistura de argilominerais e matéria organica. Sao fei¢des
caracteristicas deste tipo de solo as raizes finas e abundantes, tipicas da vegetacao
graminea, torrdes em forma de farelos e uma grande quantidade de tocas (burrows)
formadas pelas populacdes de invertebrados. Sdo encontrados em climas sub-timido a
sub-arido;

(11) Aridissolo (solos desérticos): sao solos formados em regides dridas a semi-aridas.

7z

A chuva nestas regides € insuficiente para lixiviar os sais soliveis e estes solos
acabam formando horizontes carbonéticos, gipsiferos ou saliferos com profundidade
inferior a Im. Estes compostos podem formar camadas continuas ou grandes nddulos.
Muitos aridissolos possuem horizontes argilosos em sub-superficie. Imagina-se que,
tanto os argilominerais como os carbonatos encontrados, sejam derivados do
intemperismo de sedimentos extremamente finos, ricos em feldspatos ou outros
minerais suscetiveis aos processos de degradacao;

N

(12) Gelissolo (solos sujeitos a acdo do gelo): é possivel identificar algumas

deformacdes provocadas pelo gelo em paleossolos, como diques clasticos ou
bandamentos provocados pelo congelamento. Outra evidéncia é a associagdo do

paleossolo com tilitos ou outros depdsitos de origem glacial;
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AFISSOLO UTISSOLO OXISSOLO

VERTISSOLO MOLLISSOLO ARIDISSOLO GELISSOLO

U. S. SOIL TAXONOMY

arcia. seinos tragos de raizes turfa

acamadamento

tons vermelhos nodulos ferrosos

marcas de onda e

(ripples) tons pardos nodulos calcarios
5 . . . .
57 rochas vulcinicas carbonato cristais de gipsita

0
(0

8 tempo de formagio ﬁ clima

Figura 3: Representacdo esquematica do clima, vegetacdo e perfil para cada ordem de solos

definida pela US Soil Taxonomy. Cada ordem € dividida em subordens, totalizando 63 e cada
subordem € subdividida em grupos menores, totalizando 327. No final desta classificagao € possivel
obter dezenas de centenas de solos locais, fazendo com que este modelo seja extremamente amplo e

detalhado (modif. de Retallack, 2001).
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Classificacdo de Solos do Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul caracteriza-se por uma heterogeneidade muito grande de tipos
de solos, tendo em vista a grande diversidade dos fatores responsdveis pela formagao desses
solos. A proposta aqui apresentada (Tab. 2) é uma classificacdo resumida e faz parte do
Relatério Final do Inventario Florestal Continuo do Rio Grande do Sul que € resultado de
uma parceria da Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (Sema) com
a Universidade Federal de Santa Maria (http://coralx.ufsm.br/ifcr/frame.htm) e baseia-se

nas classificacdoes da EMBRAPA (1999) e de Moser (1990).
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Feicao

Significado

Raizes

As raizes podem provocar marcas no solo
através de acdo mecanica, pela penetracao no
solo e deslocamento de particulas ou através
de acdo quimica, pela geracdo de um micro-
ambiente geoquimico distinto. As marcas
provocadas por raizes sdo denominadas de
rizoconcrecdes e auréolas (drab-haloes).

Horizontes

Os horizontes de solo de um paleossolo
podem variar consideravelmente dependendo
das condicdes sob as quais este paleossolo foi
formado e conseqiientemente soterrado.
Alguns tipos de horizontes sdo tdo
caracteristicos que recebem nomes, como
cornstone, que € um horizonte de carbonato
nodular (ou horizonte Bk) ou ainda ganisters,
que sdo horizontes arenosos e silicificados
formados préximos a superficie (ou horizonte
E).

¥ »
et ¥

Horizonte E

Torrdes (peds)

Torrdes sdo agregados de solos, ou seja,
massas de terra separadas por fendas, raizes,
tocas ou outro tipo de aberturas no solo e que
constituem uma unidade fundamental da
estrutura de um solo.

Torrdes sdo classificados pelo seu tamanho,
angularidade e forma.




Feicdo

Significado

Feigdes microscopicas

A formacdo de um solo € expressa, na escala
microscopica, pelo desenvolvimento de uma
fabrica brilhante de argilominerais. A f4brica
pldsmica de um solo ou paleossolo € um
aspecto distintivo para o seu reconhecimento.
Quando os argilominerais apresentam-se
altamente orientados e possuem uma alta
birrefringéncia sob o cruzamento dos nicdis,
denomina-se a fabrica do solo de fabrica
pldsmica sépica. Em contraste, uma fabrica
onde os argilominerais estdo fracamente
orientados, com aspecto sombrio e manchados
aleatoriamente, denomina-se asépica.

Exemplo

-

Fébrica sépica

Outros exemplos de fei¢des de paleossolos:

Massas (glaebulas): massas sdo segregacdes naturais de material do solo. As massas podem ter uma forma irregular até quase esférica e também
possuem variacOes na sua estrutura interna. Dois tipos mais comuns de massas sdo nddulos e concrecdes;

Cristais: os cristais ocorrem em alguns tipos de paleossolos, especialmente em fendas e cavidades como canais de raizes e tocas;

Pedotiibulos: termo geral para as feicdes tubulares em paleossolos caracteristicas de marcas de raizes e tocas. Os pedotibulos sdo classificados de
acordo com a sua composi¢do e o tipo de material encontrado ao seu redor;
Peliculas (cutans): Sao superficies modificadas através de acumulacdes finas de minerais na superficie de torrdes, clastos, fendas ou cristais. A
composi¢do quimica original de uma pelicula pode ser um importante indicador das condi¢cdes quimicas de formacao de um paleossolo. Por
exemplo, peliculas ndo-carbonaticas, ndo-argilosas e ferruginosas indicam condi¢des 4cidas e altamente oxidantes, como pode ser observado em
paleossolos arenosos e bem drenados de clima timido.

Tabela 1: Principais fei¢des macroscdpicas e microscépicas utilizadas para o reconhecimento de paleossolos (modif. de Retallack, 1988).




Classificacdo de Solos do RS

Caracteristicas

Latossolo Roxo (Latossolo)

Terra Bruna Estruturada (Nitossolo)

Podzdlico Bruno Acinzentado (Luvissolos)

Podzdlico Vermelho-Escuro (Argissolos)

Podzdlico Vermelho-Amarelo (Alissolos)

Brunizém Avermelhado (Chernossolos)

solos com horizonte B latossélico desenvolvidos a partir de rochas vulcanicas basicas com teores
de Fe,O; superiores a 18%. Apresentam coloragdo tipicamente vermelha e textura argilosa. A
transi¢do entre os horizontes é geralmente gradual a difusa, tornando sua diferenciagdo dificil. Sdo
altamente fridveis quando imidos, com estrutura granular muito fina;

solos ndo hidromdrficos com horizonte B textural. A profundidade dos perfis varia de 100 a 150
cm. O horizonte A, possui espessuras entre 45 a 60 cm e € de cardter hiimico. Apresenta nitido
desenvolvimento de estrutura em blocos sub-angulares. Uma caracteristica marcante dessa classe de
solo € a capacidade de perda de umidade e conseqiiente contracdo, evidenciada pela presenca de
uma macroestrutura prismatica nos cortes de estrada. Sdo derivados de rochas vulcanicas bésicas e
intermedidrias, o que lhes confere teores varidveis de Fe,O;, mas normalmente superiores a 10%;

solos ndo hidromérficos com horizonte B textural, argiloso ou muito argiloso, com escurecimento
em seu topo devido a migracdo e ao acimulo de matéria orginica e conseqiiente diferenciacdo dos
horizontes. O horizonte A, de tonalidade mais clara, contrasta abruptamente com o horizonte B, de
coloracdo brunada ou amarelada. Desenvolvem-se principalmente a partir de rochas sedimentares de
granulagdo fina (argilitos, siltitos e folhelhos), bem como a partir de rochas do embasamento
cristalino ou de rochas vulcanicas acidas a intermediarias;

solos nao hidromorficos com horizonte B textural de coloracdo vermelho-escura. A hematita € o
oxido de ferro predominante, responsdvel pela coloracdo vermelha desse tipo de solo.
Desenvolvem-se a partir de materiais de origens diversas exceto de rochas bésicas ou ultrabdsicas;

solos ndo hidroméficos, pouco profundos a profundos (50 a 200 cm). O horizonte B é textural com
actmulo significativo de argila. Dependendo do material de origem podem conter cascalho ao longo
do perfil. Esses solos desenvolvem-se a partir de diversos materiais, porém sdo sempre pobres em
ferro;

solos ndo hidromérficos, sempre com horizonte A chernozémico e horizonte B textural com argila
de atividade alta e eutréficos ao longo do perfil. Sdo constituidos geralmente por perfis pouco
profundos (50 a 100 cm) apresentando pedras a superficie e/ou misturadas a massa de solo.
Desenvolvem-se quase sempre a partir de rochas bdsicas, igneas ou nio, ricas em célcio e magnésio
ou de rochas sedimentares que apresentam lentes ou intercalacdes de calcdrio;




Planossolo (Planossolos)

Cambissolo (Cambissolo)

Areias Quartzosas (Neossolos)

Vertissolo (Vertissolos)

solos tipicos de dreas baixas, onde o relevo permite excesso de 4gua permanente ou tempordrio,
ocasionando fendmenos de reducio que resultam no desenvolvimento de perfis com cores cinzentas.
Uma caracteristica marcante desses solos € a presenca de horizonte superficial aluvial de textura
arenosa ou média, que contrasta abruptamente com o horizonte subjacente B, com elevada
concentracdo de argila. Sdo derivados de sedimentos aluvionares referentes ao periodo Quaterndrio,
provenientes de arenitos e siltitos;

solos com presenca de horizonte B incipiente e baixo gradiente textural entre os horizontes. Sdo
solos minerais, ndo hidromérficos, de coloragdo bruno-avermelhada, com seqiiéncia de horizontes
A, BeC;

solos profundos, a muito profundos, ndo hidromérficos, pouco evoluidos, de textura arenosa. Sdo
excessivamente drenados, com seqiiéncia de horizontes do tipo A e C, de coloracdo clara e
avermelhada. Apresentam horizonte A moderado e praticamente ndo dispdem de reservas de
minerais primdrios de facil alteraco;

solos que apresentam mudancgas em volume decorrente da variagdo do teor de umidade. Também
podem formar fendas profundas (1 cm de largura até uma profundidade de 50 cm) em épocas do ano
onde ha pelo menos algum periodo seco. A presenca de slickensides decorre da movimentacao da
massa de solo e de suas propriedades de contracdo e quebra, quando secos e expansdo, quando
umidos. Esse comportamento € tipico de solos com a presenca de argilominerais do tipo 2:1.

Tabela 2: Classificagdo resumida dos tipos de solo do Rio Grande do Sul de acordo com o Inventério Florestal Continuo do Rio Grande do Sul

(http://coralx.ufsm.br/ifcr/frame.htm).




2.2 — Pedogénese versus Diagénese: exemplos e aplicacoes

Esse item tem por objetivo discutir as diferencas entre os processos de pedogénese e
de diagénese, assunto desenvolvido em varios trabalhos (Retallack, 1991, 1997; Wright,
1992; Pimentel et al., 1996). Alguns exemplos sdo discutidos, como a formagdo de
calcretes, ja que esses depdsitos podem ocorrer em uma variedade de dominios, sendo
possivel reconhecer as principais feicoes e suas diferencas quando desenvolvidas em um

ambiente vadoso ou freatico.

A Zona nio saturada é também chamada de zona de aeracdo ou vadosa (Fig. 4). E
a parte do solo que estd parcialmente preenchida por dgua. Nessa zona, pequenas
quantidades de dgua distribuem-se uniformemente, sendo que as suas moléculas se aderem
as superficies dos graos do solo. Af também ocorre o fendmeno da transpiragdo pelas raizes
das plantas, de filtracdo e de autodepuracdo da dgua. A zona ndo saturada pode ser
subdividida em:

Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de dgua de
adesdo para a atmosfera € intensa. Em alguns casos, a quantidade de sais que se precipitam
na superficie do solo apds a evaporagdo dessa dgua € muito grande, dando origem a solos
salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). Essa zona serve de suporte fundamental
da biomassa vegetal natural ou cultivada da Terra e da interface atmosfera / litosfera.

Zona intermedidria: regiio compreendida entre a zona de umidade do solo e da
franja capilar, com umidade menor do que esta dltima e maior do que a da zona superficial
do solo. Em dreas onde o nivel fredtico estd proximo da superficie, a zona intermedidria
pode ndo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sao brejos e regides
alagadicas, onde hd uma intensa evaporagao da dgua subterranea.

Franja de capilaridade: é a regiao mais préxima ao nivel do lencol fredtico, onde a
umidade € maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo.

A Zona saturada é a regido abaixo da zona nao saturada onde os poros ou fraturas

da rocha estao totalmente preenchidos por dgua. As dguas atingem esta zona por gravidade,
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através dos poros ou fraturas até alcancar uma profundidade limite, onde as rochas estdo tao
saturadas que a 4gua ndo pode penetrar mais. Para que haja infiltracdo até a zona saturada, é
necessario primeiro satisfazer as necessidades da forca de adesdo na zona ndo saturada.
Nesta zona, a dgua corresponde ao excedente de 4gua da zona ndo saturada que se move em
velocidades muito lentas (cm/dia), formando o manancial subterrineo propriamente dito.
Uma parcela dessa dgua ird desaguar na superficie dos terrenos, originando as fontes. A
outra parcela desse fluxo subterraneo desdgua nos rios, perenizando-os durante os periodos
de estiagem ou diretamente nos lagos e oceanos.

A superficie que separa a zona saturada da zona de aeracdo é chamada de nivel
fredtico, ou seja, este nivel corresponde ao topo da zona saturada. Dependendo das
caracteristicas climatolégicas da regido ou do volume de precipitacdo e escoamento da
dgua, esse nivel pode permanecer constantemente a grandes profundidades, ou se
aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as zonas encharcadas ou

pantanosas (Fig. 4).

| NIVEL FREATICO

ZONA SATURADA

Figura 4: Modelo do posicionamento das zonas vadosa e fredtica em relag@o a superficie

do terreno (sem escala, http://abas.org.br).

As acumulagdes sedimentares que sdo formadas dentro da zona vadosa, geralmente

estdo sob influéncia de alteracdes pedodiagenéticas. Esse termo, proposto por Klappa
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(1983), abrange tanto a pedogénese como a diagénese. Entende-se como pedogénese todos
os processos formadores de solo, que incluem tanto os processos fisico-quimicos como os
bioldgicos. A diagénese abrange um campo bem mais amplo de transformagdes e processos
que ocorrem desde a deposicao dos sedimentos, até a interface com o metamorfismo.

Na verdade, podemos dizer que a diagénese abrange a pedogénese, excluindo-se os
processos bioldgicos de formagdo de solo. Por exemplo, processos de dissolugdo,
precipitacdo, compactacdo, brechacdo e neoformacdo sdo comuns tanto na pedogénese
como na diagénese (Klappa, 1983).

Dentro deste dominio, as paleoalteracbes podem ser descritas como as
transformagdes proximas a superficie deposicional, ocorridas em uma rocha. Ai também
estdo incluidas as modificacdes que tém lugar na zona vadosa e fredtica. Desta forma, as
paleoalteracdes pedogénicas (ou paleossolos), sdo formadas nos primeiros metros abaixo da
superficie deposicional e, geralmente, estdo associadas a coloniza¢do vegetal. J4, as
paleoalteracdes fredticas, estdo relacionadas ao soterramento inicial dos sedimentos, sob
forte influéncia do lencol fredtico e de suas oscilagdes ao longo do tempo.

Os processos diagenéticos geralmente originam feicdes que se encontram
superimpostas aquelas formadas pelos processos pedogénicos, resultando entdo, na
formagdo de estruturas pedodiagenéticas. Além disso, a diagénese modifica as fabricas da
matriz dos solos, gerando novas fabricas que sdo diagndsticas de um ambiente diagenético
proximo a superficie.

Os processos fisico-quimicos de formagao de solos incluem: desintegracdo fisica,
decomposicdo quimica de rochas e minerais, dissolu¢do, precipitacdo e recristalizacdo. Os
graos podem ser removidos por iluviagdo, lixiviados, dissolvidos e recristalizados ou
reorganizados para formarem novos minerais. O ambiente pedodiagenético, préximo a
superficie, estd sujeito também a ciclos de seca e umidade que levam ao desenvolvimento
de gretas de ressecamento. A linha entre os processos pedogénicos e diagenéticos €
arbitrdria e, na verdade, esses processos estdo tdo intimamente relacionados que ndo se

justifica sua separacao.
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Neste contexto, discute-se a origem dos calcretes. Calcrete sao acumulagdes
predominantemente de calcita microcristalina com baixos teores de magnésio. Por serem
formados em uma série de ambientes, desde o pedogénico até o de dgua subterranea
(diagénese), é possivel fazer comparacdes das fei¢cdes desenvolvidas em cada um dos
ambientes.

Calcretes modernos apresentam as seguintes caracteristicas: (1) sdo acumulagdes de
carbonato de célcio de superficie ou préximas a superficie; (2) mostram uniformidade e
continuidade em escala megascopica (até a escala quilométrica); (3) sao relativamente
extensos por dezenas ou até mesmo centenas de quildmetros; (4) sdo ocorréncias comuns
em areas de clima semi-drido a temperado; (5) ocorrem em superficies estiveis com baixos
declives (menos de 25°); (6) sdo ajustados com a topografia atual; (7) sdo independentes do
substrato; (8) formam-se em qualquer tipo de material; (9) mostram um decréscimo nos
valores de carbonato de célcio em dire¢ao a base dos perfis e (10) raramente excedem 6 m
de espessura vertical (Klappa, 1983).

Virios trabalhos sobre calcretes mostram-se inclinados a propor modelos de
evolucdo que incluam processos de formacdo de solo. As razdes ndo sdo dificeis de
entender quando observamos que os solos sdo materiais de superficie, com grandes
extensoes laterais e que ocorrem em superficies estdveis. A maioria dos calcretes pode ser
definida como solos biologicamente calcificados, que foram sujeitos tanto aos processos de
formacao de solo, como os de formacgao de rocha, ou seja, pedogénese e diagénese.

Os solos sao formados por intemperismo e transformagao da rocha sélida in situ ou
a partir da alteracdo e transformacgdo de materiais transportados derivados de rochas sélidas.
Os processos de formagdo de solo causam modificacdes nos sedimentos pela remogdao
remobilizacdo, transformacdo e neoformacdo de constituintes mdveis. Essas mudancgas
geram como produto final uma diferenciacdo através da formagao de horizontes, ou seja,
através da formacgao de um perfil de solo.

Além dos calcretes pedodiagenéticos, podem existir acumulacdes de carbonato de
calcio relacionadas a setores de sub-superficie, no dominio das dguas subterraneas. Nessas

aguas rasas, ou seja, nas regioes de lencol fredtico elevado, os calcretes desenvolvem-se e
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concentram-se como resultado da evaporacdo. Essas dguas concentradas precipitam
carbonato de célcio nas regides superiores do aqiiifero, resultando em um progressivo
aumento da razdo Ca/Mg e, conseqiientemente, depositando carbonatos com Mg (dolomita)
nas porcdes inferiores do aqiiifero.

Os calcretes ou dolocretes de 4dgua subterranea diferenciam-se dos formados em
superficie, por estarem normalmente associados a cores ou marmoreados redutores (tons de
cinza-esverdeado). Essa feicdo, restrita a zonas de fratura da rocha ou raizes, ¢ denominada
pseudo-glei e é destacada, pois se distingue do restante do horizonte oxidado, com cores
avermelhadas (Pimentel et al., 1996). Uma série de feicdes macroscopicas e microscopicas
pode ser utilizada para diferenciar calcretes pedogénicos dos de dgua subterranea conforme
descrito na tabela 3.

E normal a ocorréncia da sobreposicdo das feicdes fredticas sobre as pedogénicas,
evidenciando o progressivo aumento do nivel do lencol fredtico. Desta forma os efeitos das
alteracdes pos-soterramento podem mimetizar os produtos pedogénicos e, portanto, nao
devem ser utilizados para a determinacdo de condigcdes climdticas relacionadas a
pedogénese nem, em caso de concentragdes de carbonato, para inferir a extensdo (tempo)

de desenvolvimento de um solo (Pimentel et al., 1996).
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Pedogénese

Agua Subterranea (Diagénese)

Depositos geralmente pouco espessos (1-2 m).
As formas mais espessas exibem brechagao,
fabricas peloidais ou pisolitica;

Apresentam perfil desenvolvido em horizontes,
com topo abrupto e base gradacional;

As macroestruturas sdo: nodular, macica,
laminar, pisolitica;

Rizoconcregdes sdo comuns;
A microfébrica € do tipo beta
(biogénica/microbial, relacionada a presenca de
raizes, carbonatos com fabrica alveolar, calcita

fibrosa, Microcodium);

Fébrica tipicamente vadosa (presenca de
estruturas em menisco ou pingente);

Finamente cristalinos;
Porosidade baixa;
Raramente apresentam variagdes laterais, como

calcrete — dolocrete — gipcrete

Normalmente associados a superficies mais
estdveis, como planicie de inundagdo;

Marmoreados quando presentes, sio minoria,

refletindo a auséncia de remobiliza¢des de Fe;

Mais encontrados em unidades de granulometria
fina.

Podem atingir espessuras de 10 m ou mais;

Perfis uniformemente macicos, com limites
gradacionais no topo e na base;

Raramente formam horizontes, ndo mostram
estruturas pisoliticas ou prisméticas;

Menor abundancia de rizoconcrecdes;

A microfébrica € do tipo alfa (densamente
cristalina);

A fébrica vadosa, se presente, ocorre proxima
ao topo dos corpos carbonaticos;

Podem apresentar uma variedade de tamanho de
cristais, incluindo a dolomita esferoidal;

A porosidade ¢ alta (> 25%);

Apresentam mudancas mineraldgicas
relacionadas aos gradientes de salinidade;

Geralmente associados a depdsitos de canais,
lagos etc;

Marmoreado intenso relacionado com as
remobiliza¢des de Fe pelas dguas subterraneas
redutoras;

Mais comuns em sedimentos aluviais de
granulometria grossa.

Tabela 3: Diferenciacdo entre calcretes e dolocretes pedogénicos e de dgua subterranea

(modif de Pimentel et al., 1996).

As feicdes pedogénicas sdo aquelas relacionadas aos processos de formacao de solo

e, portanto, sdo desenvolvidas na superficie, diretamente em contato com a atmosfera ou
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nos primeiros metros abaixo da superficie, onde ainda ocorre intensa atuacio bioldgica e
onde os materiais e minerais da superficie sdo lixiviados e carregados através da zona
vadosa, sendo acumulados em porcdes mais inferiores dos perfis, caracterizando assim a
formagao dos horizontes de solo. Abaixo do nivel fredtico, outros processos atuam na
modificacdo dos sedimentos através da substituicio dos mesmos e da precipitacdo de uma
série de carbonatos, sulfatos e argilominerais autigénicos. Esses processos ndo estdo mais
relacionados aos processos formadores de solos, estando diretamente relacionados a
influéncia das dguas subterraneas.

Diagénese € o termo utilizado em estudos de petrologia sedimentar para descrever
as alteracdes sofridas pelos sedimentos apds a sua deposi¢do. O termo diagénese, portanto,
abrange as modificacOes sofridas apds o soterramento até o inicio do metamorfismo, que
envolvem temperaturas e pressdes extremas, com a formag¢do de novas assembléias
minerais e a reconstituicao das estruturas da rocha devido ao crescimento de novos cristais
(Kimmins, 1997; Retallack, 2001).

O grande problema das alteragdes sofridas pelos sedimentos apds o soterramento €
que a sua atuagdo compromete as interpretacdes obtidas através do estudo dos paleossolos.
No entanto, muitas dessas alteracdes ndo modificam completamente a aparéncia dos
paleossolos. Algumas feigdes como horizontes e marcas de raizes persistem até mesmo as
alteracdes ocorridas durante um profundo soterramento. De qualquer forma, a intensidade
em que um paleossolo pode ser modificado vai depender muito das suas caracteristicas e,
ainda assim, em interpretacdes paleoclimdticas ou paleoambientais, deve existir um estudo

cuidadoso para determinar se ocorreram modificacdes e em que intensidade.
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3 — Metodologia Utilizada

A realizacdo do trabalho aqui apresentado obedeceu alguns passos seqiienciais para
o entendimento das rochas estudadas e para a integracao dos dados obtidos em trabalho de
campo com a aplicacdo de diversas ferramentas, com diferentes respostas analiticas. Para
tanto, foi procedida a seguinte Mefodologia de trabalho:

(1) etapa pré-campo: envolveu um extenso levantamento bibliografico referente ao

tema principal de estudo (paleossolos e paleoalteracdes) e das bacias estudadas.
Também foi realizada a andlise de imagens de satélite em diferentes composi¢des
para determinar contatos litoldgicos, principais falhamentos e determinacdo dos
principais pontos descritos;

(2) etapa de campo: onde foram descritos perfis estratigraficos, escolhidos por

representarem boas areas de afloramento das unidades estudadas. Foram também
descritos testemunhos dos pogos de campos produtores da Bacia do Reconcavo. Os
testemunhos da Formacdo Sergi foram descritos em escala 1 : 200, amostrados e
fotografados. Os testemunhos encontram-se armazenados nos arquivos da
PETROBRAS, na cidade de Catu, Bahia. No trabalho realizado na Bacia do
Reconcavo foram consideradas as fdcies descritas pelo projeto intitulado
“Caracterizacdo Estratigrifica - Petroldgica Integrada dos Reservatdrios da Formacgao
Sergi” (FINEP/PETROBRAS - 2004). J4 na Bacia de Ischigualasto-Villa Union,
foram adotadas as féacies descritas por Guadagnin (2004). Ambos conjuntos de facies
utilizados como base neste trabalho foram identificados e descritos conforme proposta
de Miall (1990, 1996) para sistemas fluviais. Desta forma, foi dada maior atencdo a

descricao de paleossolos tanto em afloramento como em testemunhos. Foram levados

Pierini, C. (2006) 28

Programa de Graduagdo e Pos-Graduagdo em Geologia do Petroleo - PRH12
Agéncia Nacional do Petroleo

&
e 5p1'h = [OEE0



em consideracdo tipos de limites, granulometria, cores, presenca de marcas de raizes
ou tocas, forma e tipo de torrdes, concregodes, entre outras feicdes pedogénicas. Esse
detalhe de descri¢do foi feito para cada horizonte de solo especificado e para cada tipo
de paleoalteragdo. Nas secoes estudadas foram coletadas amostras em torno de 2 kg
dos niveis de paleossolos e paleoalteracdes para confec¢do de lamina petrogréfica e
aplicagdo de técnicas analiticas;

(4) etapa de petrografia: devido ao alto grau de desagregacdo das amostras e sua

granulometria fina, foi necessaria a impregnacdo com resina para a confeccdo das
laminas petrograficas. As laminas petrograficas foram confeccionadas pelo
Laboratdrio de Petrografia - Geociéncias da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS) e pelo Spectrum Petrographics Inc., laboratério de laminagado localizado
no Canadd. A descri¢io petrografica envolveu o reconhecimento de feigcdes
pedogénicas, a determinacdo da mineralogia das fabricas, natureza e arranjo de
possiveis concregdes, acumulacdes de determinados minerais, entre outros. As
diferentes feicdes observadas em lamina foram hierarquizadas e utilizadas para
estabelecer uma seqiiéncia de eventos pedoldgicos ou de alteragdo que, por sua vez,
estdo associados ao ambiente em que foram produzidos. As feicdes mais
representativas foram selecionadas para posterior documentagdo petrografica
(micrografia);

(5) difratometria de raios-X (DRX): as amostras selecionadas com base no maior

conteddo visual da fracdo argila foram analisadas através da técnica de difracdo de
raios-X. Uma das grandes aplicacdes desta técnica € a identificacio e estudo da fracao
argila das rochas, ou seja, FF< 2um, onde se concentram os argilominerais. As
andlises foram feitas no Laboratério de Difracdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) com a utilizagdo de difratdbmetro da marca Siemens D5000.
A preparagao das amostras para DRX se baseou nos procedimentos descritos por
Alves (1987), onde inicialmente pulverizam-se as amostras com pistilo em um gral de
agata. Aproximadamente cinco gramas do pé resultante foram dispersos em 50 ml de

agua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenca de uma solu¢do de pirofosfato
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de sédio utilizada como defloculante. Na solu¢do resultante, com o auxilio da
centrifuga, separou-se a fracio menor que 2 um. Esta fracdo é depositada em duas
laminas nas quais os argilominerais sdo orientados segundo a técnica do esfregaco
(Gibbs, 1965). As laminas assim preparadas sdo secas em condi¢des naturais.
Analisou-se inicialmente a primeira lamina seca ao natural, outra lamina foi colocada
num dessecador contendo etilenoglicol. O dessecador foi colocado em estufa aquecida
a 60°C por 8 horas, obtendo-se entdo a amostra glicolada. Apds a andlise no
difratdmetro desta segunda lamina, procedeu-se o seu calcinamento por 2 horas em
um forno a 500°C com o objetivo de obter a lamina calcinada. A partir da andlise
conjunta dos difratogramas obtidos com material normal, glicolado e calcinado, sdo
reconhecidos os argilominerais presentes nas amostras;

(6) microscopia eletronica de varredura (MEV): algumas amostras foram selecionadas

para a aplicacdo da técnica de microscopia eletronica de varredura com o objetivo de
caracterizar a morfologia dos argilominerais e dos cimentos, recristalizacdes ou
neoformagdes. O microscépio eletronico de varredura € um equipamento que
apresenta uma profundidade de foco muito superior a dos microscopios Oticos
comuns. Por sua elevada resolucao (até 100 A), que permite aumentos superiores a
107 vezes, é possivel a observacdo direta da natureza das rochas. Com essa técnica
pode-se observar o hébito dos argilominerais, cimentos, entre outros, dentro do
espaco poroso da rocha sedimentar. Desta forma, também € possivel determinar o tipo
e a geometria dos poros (porosidade) e a intercomunicacdo entre eles
(permeabilidade). O MEYV foi utilizado com um detector de energia dispersiva (EDS)
que permite a microandlise quimica das fases minerais e uma identificacdo
mineralégica mais precisa. A preparacdo seguiu o procedimento descrito por
Mizusaki (1986) onde, inicialmente, toda a possivel matéria orginica presente na
amostra foi extraida através da queima com H,O, (per6xido de hidrogénio). Esse
procedimento torna-se indispensdvel, pois a matéria organica vaporiza facilmente por
acdo de feixe de elétrons, dificultando a andlise e contaminando o MEV. Pequenas

por¢des das amostras, isentas de matéria organica, sao coladas (com esmalte comum
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incolor) em porta amostras especiais (dimensdes de aproximadamente 5X6 mm) e
metalizadas. Na metalizacdo, a amostra € recoberta 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 varidveis e
documentadas fotograficamente. Essas andlises foram feitas no Centro de
Microscopia Eletronica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utilizando-se
um microscopio Jeol JSM-5800;

(7) espectometria por fluorescéncia de raios-X: amostras selecionadas de paleossolos

e paleoalteracdes foram analisadas através desse método com o objetivo de
determinar sua composi¢ao quimica. Essa técnica analitica se baseia no fato de que os
diversos elementos quimicos emitem espectros com raias diferenciadas quando
excitados por raios-X. A avaliacdo desses espectros permite a identificacdo e
estimativa das concentracdes dos elementos componentes de uma amostra sem, no
entanto, fornecer o estado de combinagdo quimica entre eles ou as fases minerais em
que ocorrem. Desta forma, os dados obtidos complementam aqueles oriundos da
andlise por DRX. As amostras selecionadas para esta etapa foram analisadas no

Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) com sede no Canad4;

(8) andlises isotdpicas: Os isétopos estdveis sdo tragcadores tteis da influéncia do
clima nos processos de formacgdo de solos, principalmente de solos carbondticos e de
calcretes. As andlises isotdpicas de 8'C e de §'%0 foram realizadas em fragmentos de
calcita e utilizaram como base o padrdo PDB (Craig, 1957), porém o 8'*0 também é
apresentado em termos do padrao SMOW, convertido através da equagdo de Hoefs
(1997). O material para determinagdo dos isétopos de C e do O foi preparado segundo
os procedimentos de separacdo quimica apresentados por Al-Aasm et al. (1990) e
analisado no espectrometro MAT252 do Laboratério de Isétopos Estaveis do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco. A precisdo estd dentro de +
0.2%0 para valores apresentados tanto nos padroes PDB como SMOW.
Posteriormente, foram selecionados fragmentos carbondticos para andlise isotépica do

. . o 7 P .
Sr, visando o reconhecimento da razdo 8751/%Sr. Estas andlises foram realizadas no
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laboratério de Geologia Isotdpica do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul;

(9) andlises de petrofisica: algumas amostras dos paleossolos da Bacia de

Ischigualasto-Villa Unidn (Argentina) foram separadas para realiza¢do de anélises de
petrofisica com o objetivo de determinacdo de seu valores de permeabilidade e
porosidade. No entanto, algumas amostras apresentaram problemas durante a
realizagdo dos testes devido a desagregacdo e dissolucdo quando em contato com
dgua. As andlises foram realizadas no Laboratério de Petrofisica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, através de procedimentos
convencionais e também por ressonancia magnética nuclear (RMN). Mais detalhes

podem ser acessados em: http://www.ufba.br.
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4 - Resumo dos Artigos Elaborados

Essa Tese de Doutorado, desenvolvida sob forma de artigos técnicos, envolveu um
trabalho de revisdo de paleossolos e o reconhecimento e estudo de paleossolos em duas
bacias sedimentares distintas. As unidades estudadas foram: a seqiiéncia pré-rift da Bacia
do Recdncavo (Brasil) e a primeira seqiiéncia sin-rift da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién

(Argentina).
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Artigo 1

“Interpretacdes estratigraficas e paleoclimaticas a partir do estudo de paleossolos em

rochas sedimentares clasticas: uma revisao”

Cristina Pierini & Ana Maria P. Mizusaki

Submetido ao periédico Pesquisas em Geociéncias, 2006.

O artigo 1, submetido ao periddico Pesquisas em Geociéncias em 2006, faz uma
sintese da importancia dos paleossolos como uma ferramenta auxiliar em estudos
estratigraficos e, também, naqueles onde sdo requeridas interpretacdes paleocliméticas e
paleoambientais. Nos registros sedimentares continentais existem poucas evidéncias sobre
as condi¢Oes existentes entre os periodos de sedimentacdo, no entanto, nos depdsitos
aluviais essas informacdes ndo estdo perdidas e podem ser resgatadas a partir do estudo de
paleossolos.

Os primeiros paleossolos estudados foram aqueles pertencentes a seqiiéncias
Quaternarias (Smith & Mcfaul, 1997; Hall & Anderson, 2000; Retallack er al., 2003; Rutter
et al., 2006; Kemp et al., 2006), mas a evolucao dos estudos e das técnicas utilizadas para o
seu reconhecimento fez aumentar o interesse em paleossolos pré-Quaterndrios, em grande
parte pelo fato do estudo de paleossolos ter se mostrado util na solu¢do de diversos
problemas geoldgicos (Kraus, 1999).

A maioria dos paleossolos € descrita em depdsitos continentais, principalmente nos
aluviais. Critérios para o reconhecimento desses paleossolos foram exaustivamente
descritos, no entanto, a sua classificacdo € mais complicada. Os paleossolos pré-
Quaterndrios sdo geralmente classificados de acordo com um ou mais sistemas de
classificacdo de solos modernos, como a Taxonomia de Solos dos Estados Unidos (Soil
Survey Staff, 1975, 1998) e a classificacdo da FAO (1974). Os mapas da FAO sdo tteis
para encontrar séries de solos modernos andlogos a suites de paleossolos, enquanto que a

Taxonomia de Solos dos Estados Unidos tornou-se um vocabuldrio global para a ciéncia de
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solos, com larga aplicacdo nas ciéncias agrdrias e ambientais (Retallack, 2001). A
classificacdo de Mack et al. (1993) é especifica para paleossolos. Essa classificacdo tem
sido bem recebida, desde entdo, por ser dirigida a identificacao de paleossolos em campo e
porque torna essa classificacdo mais objetiva e simples. Uma restricdo a esse sistema de
classificacdo é que diminui o valor ambiental dos paleossolos, por deixar de lado as
interpretacdes que podem ser obtidas através de solos andlogos modernos.

Além da classificacdo taxondmica, os paleossolos podem ser agrupados de acordo
com as inter-relagdes entre deposi¢do, erosdo e razdo de pedogénese (Wright & Marriott,
1996). Um paleossolo que se desenvolve durante a formacdo de uma discordancia,
normalmente € espesso e muito bem desenvolvido, pois se forma durante um periodo de
estabilidade da superficie deposicional. O mais comum no registro deposicional é encontrar
diversos paleossolos empilhados verticalmente, por serem formados em sistemas
sedimentares em agradacdo. Nesse caso, existem duas possibilidades: (1) se a erosdo for
insignificante e a sedimentacdo for rdpida e interrompida, paleossolos compostos sdo
formados. Esses paleossolos sdo pobremente desenvolvidos e seus perfis verticais de
empilhamento sdo separados por sedimentos pouco alterados, (2) se a razao de pedogénese
superar a razdo de deposi¢ao, paleossolos miultiplos sdo formados na planicie de inundacao.

Paleossolos espessos e bem desenvolvidos indicam que a erosdo foi insignificante e
que a sedimentagdo foi relativamente constante, com pausas significativas. Tanto processos
autigénicos (aqueles que sao inerentes ao ambiente deposicional) como alogé€nicos (aqueles
que sdo externos ao ambiente deposicional) podem influenciar no padrao de deposicdo e
erosdo em uma bacia e, portanto, afetam no tipo de solo formado. Conseqiientemente, os
paleossolos podem ajudar na interpretacdo da histéria de deposicdo sedimentar e na
determinagdo de quais processos autigénicos e alogénicos influenciaram na sedimentagao
da bacia estudada (Kraus, 1999).

Paleossolos também sdo tteis em estudos estratigraficos, incluindo a estratigrafia de
seqiiéncias. Eles sdo utilizados para correlagdes estratigraficas nao s6 em escala local como
em escala de bacia. Observam-se ainda alguns trabalhos que calcularam as razdes de

acumulagdo sedimentar baseado no grau de desenvolvimento dos paleossolos. Trabalhos
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mais recentes demonstram a utilidade dos paleossolos para subdividir espessas sucessoes
continentais em seqiiéncias genéticas, ajudando a resolver problemas de correlacdo locais
(Alvaro et al., 2003; Demko ef al., 2004; Wanas & El-Hassan, 2006).

Além das suas aplicacdes estratigraficas, os paleossolos podem ser utilizados para
interpretar superficies do passado através da andlise da associac@o paleossolos/superficie,
em diferentes escalas. Em uma escala local, as variagdes laterais das propriedades dos
paleossolos sdo geralmente resultado das variacdes no tamanho de grdo da rocha matriz e
nas variagdes na paleotopografia. Em escala de bacia sedimentar mais fatores sao levados
em consideracdo para explicar a existéncia de diferentes tipos de paleossolos. Paleossolos
em diferentes localidades de uma bacia sedimentar sdo distintos por causa das variacdes de
topografia na bacia, do tamanho de grao e natureza da rocha matriz, do clima e da razdo de
subsidéncia.

O estudo de paleossolos também pode auxiliar em interpretacdes de climas antigos
e, inclusive, na determinagdo de taxas de precipitacdo anual e de temperatura média anual
do passado. Condi¢des climdticas antigas podem ser interpretadas a partir de solos
modernos andlogos ou pela identificacio de uma propriedade pedogénica particular que
estudos modernos mostram ter significincia climética. Isétopos estaveis de carbono e
oxigénio também sdo utilizados para auxiliar em interpretacdes paleoclimaticas e
paleossolos carbondticos tem sido utilizados para estimar valores de CO, em atmosferas

antigas.

Pierini, C. (2006) 36

Programa de Graduagdo e Pos-Graduagdo em Geologia do Petroleo - PRH12
Agéncia Nacional do Petroleo

&
e 5p1'h = [OEE0



Artigo 2

“The lower Triassic paleosols from the Talampaya/Tarjados Formations,
Ischigualasto-Villa Unién Basin (Northwestern Argentina): paleoclimate and

stratigraphic implications”

Cristina Pierini, Eduardo Guadagnin, Ana Maria P. Mizusaki & Farid
Chemale Jr.
Submetido ao periddico Latin American Journal of Sedimentology and

Basin Analysis, 2006.

O artigo 2, submetido ao periddico Latin American Journal of Sedimentology and
Basin Analysis em 2006, focaliza o estudo dos paleossolos tridssicos da Bacia de
Ischigualasto-Villa Union. Esta bacia localiza-se na regido nordeste da Argentina e
apresenta uma forma alongada no sentido NW-SE, preenchida por sedimentacdo tridssica
(Fig. 5). Os Paleossolos sao uma feicdo comum na Formacdo Talampaya e na Formacao
Tarjados (Triassico Inferior) (Fig. 6) dando um padrio de cores distinto aos depdsitos da
planicie de inundagdo. Os dados sedimentoldgicos indicam a existéncia de um sistema
deposicional aluvial/fluvial. Foram estudadas duas regides diferentes:

- Na regido do Cerro La Torre, mais distal em relacdo a area fonte, € possivel
observar a existéncia de camadas de depdsitos finos de planicie de inundag¢do na base da
seqliencia. As feicdoes pedogénicas reconhecidas foram slickensides, tracos de raizes,
torrdes (peds), entre outros. As feicdes micromorfoldgicas mostravam, principalmente, a
existéncia de argilominerais depositados ao redor dos grdos da matriz, através de um
processo denominado iluviagdo. Esses paleossolos foram classificados como Vertissolos
argilosos por possuirem caracteristicas pedogénicas mais marcantes € por serem formados
em resposta a uma baixa sedimentacao e a existéncia de longos periodos de pedogénese.

- A regido da Quebrada del Ledn, mais proximal em relacao a area fonte, é formada

por pacotes de arenitos e conglomerados que correspondem aos depdsitos de canal fluvial e
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que mostram um padrido de empilhamento amalgamado. Os depésitos de planicie de
inundacdo sdo raros. As principais fei¢cdes pedogénicas sao encontradas nos depdsitos de
crevasse splay formando tubulos carbondticos que podem ser identificados como
krotovinas. Em lamina petrografica os tibulos sdo formados por calcita microcristalina.
Esses paleossolos, classificados como Vertissolos carbonaticos, sdo pouco desenvolvidos e
refletem a existéncia de um ambiente de rdpida sedimentagdo com pouco tempo para o
desenvolvimento dos processos pedogénicos.

Os tipos de paleossolos encontrados nas formacdes Talampaya e Tarjados refletem
diferencas locais dos fatores geomorfolégicos e de como a progressao pedogénica
respondeu a essas diferencas. A ocorréncia de fei¢cOes relativas a condi¢cdes de boa
drenagem, conjuntamente com a descoberta de feicdes formadas em condi¢bes de
drenagem pobre, ainda que em regides distintas da bacia, nos faz pensar nos resultados dos
controles tectdonicos e locais na sedimentacdo da bacia. O controle tectonico influencia
diretamente no suporte sedimentar, fazendo com que os sedimentos de granulometria mais
grossa sejam depositados nos locais mais proximos a drea fonte, enquanto que os
sedimentos mais finos sdo depositados nos setores mais distais. Essa diferenciacdo de
tamanho de grao e composicao dos sedimentos reflete também variacdes no préprio sistema
deposicional. Desta forma, dentro de uma mesma bacia sedimentar sdo encontrados varios
tipos de paleossolos. A rocha ou sedimento no qual um solo se desenvolve sdo os seus
materiais fonte. Esse € o ponto inicial para os processos de formacao de solo. Nos estagios
iniciais de sua formacao, os solos nao sao muito diferentes do que seus materiais de origem.
Com o tempo, cada vez menos feicOes caracteristicas do material fonte persistem e,
finalmente, o solo toma sua propria identidade (Retallack, 2001). O tempo de formacgao,
tipo de clima, drenagem, topografia local, sdo outros fatores que se somam para a formagao
dos diversos tipos de solos existentes.

Os principais fatores que controlam um sistema fluvial sdo: tempo, relevo, geologia,
clima, vegetacdo, nivel de base, drenagem, erosdo, padrao de deposi¢ao. Fatores similares
controlam a formacdo de solos nas bacias de drenagem: clima, organismos, topografia,

material fonte e tempo. Os efeitos desses fatores podem ser melhor preservados em solos
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fosseis nas seqiiéncias aluviais do que nas estruturas sedimentares, facies ou mineralogia
dos paleo-canais. Por exemplo, a quantidade de precipitagdo pode ser estimada a partir da
profundidade do horizonte carbondtico, da porcentagem de argilominerais ou de diferentes
tipos de argilominerais, da razao quartzo/feldspato e a partir da identificacdo do solo f6ssil
(Retallack, 1985). Assim, € possivel concluir que a variedade de fei¢des encontradas em
seqiiencias de paleossolos pode fornecer evidéncias das causas e efeitos das mudancgas

ambientais em setores continentais.
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Figura 5: Mapa geoldgico da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién (modif. de Caselli, 1998).
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Figura 6: Coluna estratigrifica da Bacia de Ischigualasto-Villa Unién, subdividida em Seqiiéncias
Estratigréficas e Tratos de Sistemas de acordo com Guadagnin (2004). Ao lado, a sucessdo dos
principais sistemas deposicionais e etapas tectdnicas. K: Cretaceo; TSNBA: Trato de Sistema de
Nivel de Base Alto; TST: Trato de Sistema Transgressivo; TSNBB: Trato de Sistema de Nivel de
Base Baixo; LS: Limite de Seqiiéncia; SIM: Superficie de Maxima Inundacdo; ST: Superficie

Transgressiva; CVF: Complexo Valle Fértil.
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Artigo 3

“The Sergi Formation palaeoalterations: macroscopic, petrographic, geochemical and
isotopic (C, O, Sr) characterization (Jurassic-Cretaceous, Reconcavo Basin, NE

Brazil)”

Cristina Pierini, Ana M. P. Mizusaki, Nuno L. Pimentel, Ubiratan F.
Faccini & Claiton M. S. Scherer
Submetido ao periddico Journal of South American Earth Sciences,

2006.

O artigo 3, submetido ao periddico Journal of South American Earth Sciences em
2006, trata da classificagcdo e interpretacdo das paleoalteracdes Juro-Cretaceas na Bacia do
Reconcavo. Essa bacia estd situada na regido nordeste do Brasil e sua formacgdo relaciona-
se com o processo de estiramento crustal que culminou com a fragmentagdo do
paleocontinente Gondwana e deu origem aos continentes Africano e Sul-Americano (Fig.
7). A Formacdo Sergi faz parte da seqiiéncia pré-rift da Bacia do Reconcavo (Fig. 8) onde
foram identificados quatro tipos distintos de paleoalteragdes.

O marmoreado textural é caracterizado por uma alternancia espacial de tons na
rocha, resultante da mobilizacdo dos 6xidos de Fe entre estdgios de oxidacdo (coloracdes
variando entre o amarelo, castanho e vermelho) e reducdo (coloragdes variando entre cinza
ou verde); o marmoreado ndo-textural apresenta descoloracdes independentes das texturas
originais da rocha; as concentracdes carbondticas estdo relacionadas, principalmente, a
formacgao de ndédulos de carbonato, os quais apresentam uma estrutura interna macig¢a ou
laminada que reflete o modo como foram formados, através de crescimento ou cristaliza¢do
continuos; e 0s carbonatos bandados estao associados aos processos finais de evolugdo das
carbonatacdes, caracterizados pelo inicio da formacdo de superficies regulares,
interpretados como resultado da precipitagdo quimica de carbonatos em ambiente palustre

(Fig. 9).
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O padrao de cores dos marmoreados, bem como as acumula¢des de carbonatos ndo
sd0, na sua maioria, produtos de processos pedogénicos. Estes provavelmente existiram,
mas pela propria dindmica do sistema deposicional, produzindo constantes erosdes das
areas de planicie de inundacdo, ndo foram preservados. As paleoalteracdes na Formacgao
Sergi refletem predominantemente a atividade de dguas subterraneas e de variacdes do
nivel fredtico. Apenas as concentracdes carbondticas e os carbonatos bandados t€ém sua
génese relacionada a processos pedogénicos em sentido estrito, no entanto, como tiveram
muito pouco tempo de desenvolvimento, ndo chegam a formar estruturas caracteristicas de
solos, como horizontes. Deste modo é natural que a 4dgua fluvial e metedrica sejam as
causas fundamentais para que a evolugdo das paleoalteracdes na Formacdo Sergi
acompanhe a tendéncia deposicional, j4 que ambos (as paleoalteracdes e o sistema

deposicional) sdao controlados pelos mesmos fatores — o clima, o relevo e a taxa de

sedimentacao.
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Figura 7: Mapa de localizacio da Bacia do Recdncavo e dos principais campos produtores de

petréleo e gas (modif. de Scherer et al., 2004).

Pierini, C. (2006) 44

Programa de Graduagdo e Pés-Graduagdo em Geologia do Petrdleo - PRH12
Agéncia Nacional do Petrdleo

“ﬂ'i%! E%rh = [P




ARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO RECON
GEOCRONOLOGIA|BICESTRA- R HERI R
o 1 TORAHA | ITOESTRATIGRAFIA (Formacdes){ 32| Z
23 T3] - & LITOLOGIA £ gE =
e o
H E g R T, S.Eg oo ‘E:
- [oe] 22 1 TS i m"ﬂ’
= £ g,
120 | é
g |3
| =
s | 008 P
2 1i| o H
5 =
i 006
2 1
2
ah =
005 B
E = w
5 [+ =
o g —
el H 004 3
=| = |& —
o (R ) :
g g :
z 2| oz M
g .
i
- 002 —
w
" i
=
; wl ‘é LACUSTRE
8 oo
e
3
o
PRE-CAMBRIANO sgﬁgmc?s%o
<
% ‘:] ARENITO . FOLHELHO DCONGLOMERADO e DISCORDANCIA
Lt e
9 Osa | ey ,[LARGILOCINESE =---.'JAREA DE ESTUDO
-

Figura 8: Coluna estratigrifica da Bacia do Reconcavo (modif. de Caixeta et al., 1994).
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TIPO E DESCRICAO DE PALEOALTERACOES

PETROGRAFIA DE PALEOALTERACOES

GENESE DE PALEOALTERACOES

1 - Marmoreado Textural

1 - Marmoreado Textural

1 - Marmoreado Textural

la - Com laminagdo preservada: alternéncia de tons, resultante da mobilizacdo dos 6xidos de Fe em
fases alternadamente oxidantes e redutoras, com preservacao das estruturas originais da rocha. Os niveis
mais claros possuem algum carbonato (raro a pouco).

1b - Com laminacéo deformada: alternancia de tons, resultante da mobilizacdo dos o0xidos de Fe em

fases alternadamente oxidantes e redutoras, sem preservacdo das estruturas originais da rocha. Esta
alternancia de tons ocorre em niveis heterogéneos com deformacgfes pds-deposicionais (conturbacao,
bioturbacdo, diques clasticos).

la - Com laminacdo preservada e 1b - Com laminacéo
deformada:

Os niveis oxidados apresentam argilominerais e Oxidos de
Fe entre os grdos finos de quartzo, enquanto 0s niveis mais
claros sdo de areia de granulometria mais grossa, cCom menos
quantidade de argilominerais e com a presenca de algum
carbonato entre os grdos. As estruturas de bioturbacao
apresentam-se claras por estarem preenchidas por areia com
cimentacdo carbonatica.

Fotomicrografia com luz polarizada e
aumento de 2,5x de uma feicdo de bioturbacéo.
As flechas marcam os limites da bioturbacao,
cujo interior aparece mais claro devido ao
preenchimento por areia com posterior
cimentacdo carbonatica.

As heterogeneidades texturais marcadas pela intercalacdo de camadas milimétricas a
centimétricas de areia porosa e lamito condicionaram a percolacdo de fluidos meteoricos
redutores contendo algum carbonato. Por conseqiiéncia, os niveis finos mantiveram a sua
coloracdo inicial oxidada, enquanto os niveis areniticos foram reduzidos e cimentados por
carbonato em pequenas quantidades.

2 - Marmoreado Nao-Textural

2 - Marmoreado Nao-Textural

2 - Marmoreado Nao-Textural

2a - Com manchas reduzidas: alternancia de tons, resultante da mobilizacdo dos o0xidos de Fe em fases
alternadamente oxidantes e redutoras, formando manchas irregulares, isoladas na rocha.

2b - Com carbonatacdo difusiva: alternancia de tons provocada por processos de oxidagao-reducao,
sublinhadas por carbonatacdo importantes.

2a - Com manchas reduzidas e 2b - Com carbonatacao
difusiva:

Arenitos sem heterogeneidades marcantes, com areas de
matriz argilosa oxidada em contraste com éareas
centimétricas irregulares com cimentacdo carbonatica e
alguns argilominerais.

Fotomicrografia com luz polarizada e
aumento de 2,5x. A porcdo NE, marcada com a
letra 'a’, possui argilominerais de coloragédo
acastanhada preenchendo os poros. A porcao
SE, marcada com a letra 'b’, possui calcita de
coloracdo cinza clara preenchendo os poros.

A percolacdo de fluidos redutores e carbonaticos processou-se de modo irregular através de
toda a rocha, relativamente porosa, promovendo a reducéo e carbonatacdo em areas difusas.

3 - Concentracdes Carbonaticas

3 - Concentracdes Carbonaticas

3 - Concentracgoes

3a - Vénulas: acumulacGes de carbonato de calcio (CaCO3) formando uma rede intrincada de fitas de
espessura milimétrica, podendo ser acompanhadas por pequenos veios e massas siliciosas de cor rosada
ou cinza.

3b - Nodulos isolados: pequenas acumulagdes de calcita isoladas resultantes de infiltragdes de solucdes
carbonatadas através da rocha, que precipitam calcita em torno de gréos, em poros, etc.

3c - Intraclastos carbonéticos: justaposicdo de massas carbonaticas centimétricas de cor branca em uma
matriz com argila, de cor esverdeado claro. Essas massa sao em geral bem definidas, podendo ocorrer
amalgamadas ou mesmo coalescentes, dificultando a sua distingéo.

o= =—— ==

3a - Vénulas, 3b - Nodulos isolados e 3c - Intraclastos
carbonaticos:

Observa-se massas com 1lmm a poucos centimetros de
material carbonéatico micritico, por vezes contendo graos de
quartzo fino com alguma argila. Estas massas apresentam
texturas alveolares e nodulares, fendas de ressecamento e

rizoconcrecdes. A matriz corresponde a um arenito
médio/grosso com cimentacdo calcitica e com alguns
argilominerais.

Fotomicrografia com luz
polarizada e aumento de 2,5x
mostrando intraclasto
carbonatico com  feigdes
primarias (vénulas '1' e gretas de
ressecamento '2').

Fotomicrografia com luz
polarizada e aumento de 5x
mostrando intraclasto
carbonatico com  feigdes
primérias (a flecha indica uma
rizoconcregao).

Fotomicrografia com luz
polarizada e aumento de 2,5x
mostrando intraclasto
carbonatico com  feigOes
primérias (as flechas indicam
gretas de ressecamento).

4 - Carbonatos Bandados (silicificados)

4 - Carbonatos Bandados (silicificados)

4a - Bandas discretas: bandas esbranquicadas horizontais, com bordas irregulares, de espessura
centimétrica e extencdo lateral indeterminada (métrica?), em um material argiloso de cor esverdeada.
Essas bandas podem ser discretas ou ocorrer amalgamadas, originando niveis decimetricos.

4b - Bandas justapostas: rocha muito compacta, de tons claros irregulares, com vestigios de bandamento
horizontal (tonalidades branco a verde palido); aspecto em geral brechificado com uma rede de fendas
finas aproximadamente ortogonais.

4b

4a - Bandas discretas e 4b - Bandas justapostas:

Material predominantemente silicoso, com silica
microcristalina que apresenta vestigios de uma fina
laminacdo horizontal, levemente translGcida. Nessa matriz,
observa-se ainda, gréos esparsos de pirita, quartzo e, em
maior quantidade, cristais de carbonato bem desenvolvidos
euédricos a subédricos, preferencialmente dispostos em
niveis horizontais descontinuos e ramificados.

Fotomicrografia com luz natural e aumento

de 5x. Os nuUmeros

respectivamente 0s

1" e '2' indicam
grdos euédricos a

subédricos de carbonato, dispostos em niveis
(sentido NE-SW) e os cristais de pirita
disseminados. A matriz castanha é de silica
com oxido de titanio disseminado.

3a - Vénulas:

A orientacdo predominantemente horizontal e o carater geralmente planar (e ndo linear) destas
vénulas, sugere uma origem associada a processos de oscilacbes do nivel freatico com
precipitacdo na zona vadosa.

3b - Nodulos isolados:

A delimitacdo clara dos nodulos e a auséncia de outras marcas pedogénicas ou biogénicas,
implicam em uma origem associada a precipitacdo a partir de fluidos freaticos em areas restritas
da rocha.

3c - Intraclastos carbonaticos:

As texturas primarias evidenciam precipitacdo quimica de carbonato e colonizacdo vegetal,
com dissecacdo episddica. Estes tracos permitem identifica-los como calcretes palustres
arrancados das areas adjacentes do canal e englobados como intraclastos. A presenca de calcita
poiquilotopica traduz processos mais tardios de diagénese.

4 - Carbonatos Bandados (silicificados)

A estrutura bandada é de origem primaria correspondendo a precipitacdo quimica de calcarios
em ambiente palustre (lacustre raso, com emersdo). A silicificacdo € uma feicdo secundaria
associada a diagénese, mimetizando a textura primaria. Os cristais de carbonato correspondem a
uma feicdo diagenética, aproveitando a fissuracdo tardia da rocha silicosa.

Figura 9: Classificacao, caracteristicas petrograficas e génese das paleoalteractes da Formacéo Sergi (Scherer et al., 2004).




5 — Sintese e Discussao dos Resultados

5.1 — Ferramenta para Interpretacoes Paleoclimaticas e Paleoambientais

O estudo de paleossolos e paleoalteracdes nas bacias de Ischigualasto-Villa Unién
(Argentina) e do Recdncavo (Brasil), Tridssico e Juro-Cretidceo respectivamente, foi de
grande importancia para o melhor entendimento dos ambientes e climas atuantes na época
da deposi¢ao destas formacdes. Com base nessas informagdes, fica mais facil o
entendimento dos processos de deposi¢io das unidades estudadas, assim como do
significado das diversas fei¢cdes (sedimentolégicas ou pedogénicas) formadas.

Os paleossolos das Formagdes Talampaya e Tarjados (Bacia de Ischigualasto-Villa
Uniodn) tem seu desenvolvimento diretamente relacionado com o material fonte e com o
clima. As fei¢des pedogénicas impressas nesses horizontes de solo preservam informagdes
importantes sobre o paleoclima e o paleoambiente existentes quando da sua formagdo. Os
dados sedimentoldgicos indicam a existéncia de uma sedimentacdo aluvial-fluvial com
ocorréncias esparsas de depdsitos de extravasamento de canal que preservam a evidéncia de
desenvolvimento de paleossolos. Esses paleossolos mostram fei¢des pedogénicas distintas
que permitem a sua caracterizacdo em dois diferentes tipos:

- vertissolos cdlcicos que possuem, principalmente, feicdes como nddulos e tubulos
de carbonato. Esses paleossolos estdo associados aos sedimentos proximais, de
granulometria mais grossa que formam os depdsitos de extravasamento de canal;

- vertissolos argilosos que apresentam fei¢cdes como slikensides, torrdes, tragos de
raizes e estdo associados aos sedimentos distais, de granulometria fina que formam os

setores de planicie de inundagao.
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Durante o Tridssico, condi¢des de mong¢do predominaram na regido atualmente
correspondente ao territério da Argentina, com estacdes quentes e Umidas a temperadas,
alternando com estacdes mais secas (Stipanicic, 2002). As feicdes dos vertissolos das
formagdes Talampaya e Tarjados confirmam o tipo de clima esperado para o Tridssico
nessa regido. A presenca de argilominerais de iluviagdo requer a percolacao de dgua através
do solo para deslocar o material argiloso. Ao mesmo tempo, esse solo precisa passar por
um periodo de seca para fixar esses argilominerais ao redor dos graos detriticos (Fedoroff et
al., 1990). A ocorréncia de nédulos e tibulos de carbonato também reforcam o dominio de
um clima semi-darido, mas com presenca de umidade suficiente para suportar uma
vegetacdo esparsa. Os paleossolos das formagdes Talampaya e Tarjados possuem fei¢des

condizentes com a existéncia de condi¢des climdticas semi-dridas a semi-timidas.

As paleoalteracdes da Formacdo Sergi (Bacia do Recdncavo) mostraram uma
variedade de padrdes e de estruturacOes. Alguns tipos estavam apenas relacionados com
marmoreados e descoloragdes, enquanto outros mostravam cimentagdes carbondticas e,
outros ainda, representavam calcretes palustres erodidos e depositados como lags
intraclésticos na base de canais fluviais.

Dos quatro tipos de paleoalteracdes identificados, os marmoreados (textural e nado-
textural) s@o resultado de mobiliza¢des de 6xido de ferro em fases redutoras (verde e cinza)
e oxidantes (marrom e vermelho). Essas descoloracdes podem estar de acordo com a
textura original da rocha ou podem formar manchas irregulares e isoladas. Podem ocorrer
tanto em siltitos como em arenitos e estdo associadas com fluidos redutores de origem
vadosa ou de &dgua subterranea. A origem dessas paleoalteracOes estd relacionada as
oscilagdes de alta freqiiéncia do lencol fredtico. A subida do lencgol fredtico provoca a
reducdo quimica de minerais que contenham ferro. Desta forma, o ferro férrico (Fe*™)
ganha elétrons e passa para ferro ferroso (Fe*?), dando uma coloragdo cinza ou verde em
sedimentos que antes estiveram expostos. Quando o lencol fredtico ultrapassa a superficie,

ocorre a formagdo de lagos restritos. A subseqiiente descida do nivel do lencol fredtico
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provoca a seca dos lagos e a percolagdo descendente de dguas vadosas que também
mancham os sedimentos.

As concentragdes de carbonatos estdo relacionadas a formacdo de nddulos que
podem ser macicos ou podem possuir uma estrutura interna laminada. As vénulas e os
ndédulos isolados s@o de origem fredtica, comprovada pelo estilo de cimentacdo e pela
auséncia de feicdes pedogénicas. Os intraclastos de carbonato correspondem a carbonatos
palustres (carbonatos precipitados em ambiente lacustre raso e, posteriormente, afetados
por processos de exposicdo sub-aérea e de pedogénese, vd. e.g. Alonso-Zarza, 2003).
Apesar dos perfis de calcretes serem facilmente preservados no registro geoldgico, algumas
vezes, quando ndo estdo bem desenvolvidos, podem ser totalmente retrabalhados (Sancho
et al., 1992). Esta € a hipdtese levantada para os intraclastos na Formacgdo Sergi, ja que ndo
foi possivel encontrar depdsitos de calcretes palustres in situ e sim, apenas erodidos em
depdsitos de canal fluvial. A presenca de algumas texturas primdrias como rizoconcrecoes e
fendas circum-granulares nos calcretes da Formacdo Sergi sugerem a existéncia de
colonizagdo vegetal e dissecacdo, o que reforca sua interpretacdo como calcretes palustres
erodidos de dreas proximas aos canais e incluidos como depdsitos intracldsticos nestes
mesmos canais fluviais.

Os carbonatos bandados foram descritos apenas em testemunho e a forte acdo
diagenética dificultou sua interpretacdo. A presenca de bandas horizontais nestes
carbonatos, no entanto, pode sugerir uma estrutura primdria relacionada a precipitacao
quimica de carbonatos em ambiente paludal (lagos rasos sujeitos a eventos de
ressecamento).

O periodo Jurédssico na Bacia do Reconcavo foi marcado por uma sedimentacdo
flivio-edlica com interdigitacdes de depdsitos lacustres e corresponde ao inicio da
sedimentacdo da Formagdo Sergi (Garcia et al., 1998). A volta de um clima dmido no
Jurdssico superior permitiu o estabelecimento de um sistema fluvial caracterizado por
canais amalgamados multi-episodicos, com rara preservacdo dos depdsitos de planicie de

inundacao.
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As configuracdes de cores do marmoreado assim como as acumulacdes carbonaticas
ndo representam de fato, produtos pedogénicos. Os processos pedogénicos provavelmente
tiveram seu papel no desenvolvimento das superficies na Formagdo Sergi com, até mesmo,
formacao de solo e seus horizontes caracteristicos, mas essas expressdes foram
provavelmente erodidas pela propria dindmica do ambiente deposicional. Desta forma, as
paleoalteracdes da Formacdo Sergi, refletem principalmente a acdo de dguas subterraneas e
as oscilacdes do lencol freatico.

Algumas feicoes de solo podem ser relacionadas claramente com um tipo especifico
de clima, mas muitas vezes, com pouca precisao. Mesmo assim, condi¢des climéticas gerais
podem ser interpretadas a partir de feicdes em solos (Retallack, 2001). Através de alguns
indicadores, como argilominerais de iluviacdo, essas inferéncias podem ser feitas. Ainda
assim, é importante destacar que o estudo de paleossolos na interpretacdo de climas ou
ambientes passados necessita de outras comprovagdes, como as sedimentoldgicas,

petroldgicas, entre outras.

5.2 — Rochas Selantes em Sistemas Petroliferos

Um sistema petrolifero é um sistema fisico-quimico dindmico de geracdo e
armazenamento de petréleo. Um sistema petrolifero necessita, em tempo, da convergéncia
de certos elementos e eventos geoldgicos essenciais para a formagdo dos depdsitos de
petréleo (gerador maturo, expulsio, migracdo secunddria, acumulagdo e retencdo — Fig. 10).
Portanto, um sistema petrolifero pode ser descrito de acordo com trés fatores geoldgicos:
carga, migracdo e armazenamento (Demaison & Huizinga, 1994). Esses trés fatores
ocorrem seqiiencialmente e sdo, desta forma, condicionados, ou seja, a migracao nao pode

ocorrer sem que antes tenha se estabelecido uma carga.
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Sistema Petrolifero

Sl e | Estlo de Migragdo | Bilods An‘nadilhz‘l
Supercarregado ) —P —p

}
Carga Normal !
]
!

Drenagem Vertical ; Alta Impedancia
Sub-carregado i

Drenagem Horizontal Baixa Impedéncia

Um Sistema Petrolifero ¢ classificado
de acordo com a qualidade de cada um
destes trés fatores

Figura 10: Diagrama de fluxo para a classificagdo genética de um sistema petrolifero (modif. de

Demaison & Huizinga, 1994).

Uma armadilha ou trap é um local em sub-superficie onde o petréleo encontra
restri¢des para continuar sua migragao em direc¢do a superficie, ja que o movimento do 6leo
ou do gés foi detido. A principal base cientifica para encontrar petréleo € a identificacdo de
armadilhas através do uso de métodos geofisicos. As armadilhas estruturais com formas
convexas sdo fisicamente mais eficientes em reter petréleo, pois qualquer camada que
funcione como um selante de topo, também serd, nesse caso, um selante lateral (Downey,
1984). O grau de deformacdo estrutural e a integridade do selante sdo os dois principais
fatores utilizados para qualificar o estilo da armadilha. Juntos, esses fatores controlam o
grau de impedancia que tende a ir contra a tendéncia natural do petréleo de se dispersar e
perder-se nas rochas sedimentares. O estilo de armadilha pode ser classificado como de alta
impedancia e baixa impedancia.

As armadilhas de alta impeddncia sio caracterizadas pela existéncia de selantes
lateralmente continuos em conjunto com a presenca de um alto ou moderado grau de

deformacdo estrutural. A continuidade lateral de um selante € fundamental para a
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manutencdo de boas caracteristicas de integridade e retencdo das armadilhas e, também,
para determinar a eficiéncia das dreas de drenagem (Demaison & Huizinga, 1994).

As armadilhas de baixa impeddncia possuem uma boa continuidade lateral do
selante, mas baixo grau de deformacgdo estrutural ou entdo, um baixo grau de efici€ncia
regional do selante combinado com um alto ou baixo grau de deformacgao estrutural. Nesse
ultimo caso, o grau de deformacdo estrutural € irrelevante ja que a propria deficiéncia do
selante resulta em dispersao vertical e perda do petréleo.

A extensdo de um sistema petrolifero é definida por ocorréncias de hidrocarbonetos
geneticamente relacionados que emanam de uma determinada rocha fonte madura. Essas
ocorréncias de hidrocarbonetos sdo, por sua vez, confinadas e limitadas pela presenca de
superficies selantes. Uma rocha selante pode ser definida como uma rocha que possui
espacos porosos muito reduzidos e pobremente conectados, que dificultam a passagem dos
hidrocarbonetos (Downey, 1994). A extensdo geogréfica da rocha selante é o que define os
limites efetivos de um sistema petrolifero. Quando os selantes estdo ausentes, o petroleo
escapa para a superficie, por isso sua presenca ¢ um elemento essencial para a existéncia de
um sistema petrolifero.

Em um sistema petrolifero podem existir duas classes de selantes: os regionais, que
cobrem e direcionam a migra¢cdo de petrdleo e os locais, que confinam as acumulacdes.
Muitos horizontes estratigraficos possuem propriedades de selantes, mas apenas uns poucos
encontram-se acima de uma rocha geradora madura, apresentam extensao regional e estao
conectados a uma rocha reservatdrio, requisitos estes importantes para a caracterizacao de
uma acumulacdo de petréleo (Downey, 1994).

A pressdo de capilaridade € o minimo de pressdo necessdria para deslocar a dgua
cognata dos poros ou fraturas no selante. Essa pressdo de capilaridade estd relacionada a
pressao de buoyancy que a fase de hidrocarboneto deve atingir para permitir que essa
mesma fase penetre através da superficie adjacente. A pressao de capilaridade (P4) de uma
rocha cujos poros estdo preenchidos por dgua € uma funcdo da tensdo interfacial
hidrocarboneto/dgua (), wetability (0) e raio dos poros mais largos (R), de acordo com a

seguinte relacdo (e.g. Purcell, 1949):
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P; = 2YcosO/R

De acordo com essa equacdo a pressdo de capilaridade de uma rocha selante
aumenta se: (1) o raio dos poros mais largos diminui, (2) se © diminui e (3) se a tensao
interfacial hidrocarboneto/dgua aumenta.

A forca capilar de um selante atua confinando os hidrocarbonetos em uma
acumulagdo. Quando a pressdo de buoyancy de uma coluna de hidrocarboneto excede a
pressao de capilaridade, o hidrocarboneto passa através do selante.

Qualquer litologia pode servir como selante de uma acumulag¢do de petréleo. A
Unica exigéncia é que a pressdo de deslocamento da unidade que compreende a superficie
selante seja superior a pressao de buoyancy da coluna de petréleo. No entanto, na prética, a
maioria dos selantes efetivos sdo evaporitos, rochas clasticas de granulometria fina e rochas
ricas em componentes organicos. Essas litologias sdo encontradas como selantes porque
costumam ter altas pressOes da capilaridade, sdo lateralmente continuas, mantém uma
litologia uniforme ao longo de grandes dreas, sdo relativamente ducteis e representam uma
por¢ao significante do preenchimento sedimentar de uma bacia (Downey, 1994).

Litologias mais resistentes desenvolvem fraturas, enquanto que litologias ducteis
tendem a fluir plasticamente quando submetidas a deformacdo. Portanto, as litologias que
possuem uma fina estrutura de poros € uma matriz ddctil mantém suas propriedades
selantes mesmo sob severa deformagdo. A espessura de um selante é importante, mas nao
estd diretamente relacionada com a espessura da coluna de hidrocarboneto que o mesmo
selante pode suportar.

Uma armadilha ou trap pode ser definida mais como um arranjo geométrico da
rocha do que sua propria origem, que permite uma acumulacdo significativa de 6leo ou gas
ou ambos em sub-superficie (Biddle & Wielchowsky, 1994). Apesar de uma armadilha ser
definida como um arranjo geométrico, muitos outros componentes precisam estar presentes
para que essa seja efetiva, incluindo uma rocha reservatorio, em que o hidrocarboneto fique
estocado e um selante ou um conjunto de selantes, para manter o hidrocarboneto em
migracdo retido na armadilha. Todas as armadilhas necessitam de alguma forma de um

selante de topo. Algumas, mais complexas, necessitam de outros além do selante de topo.
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Os selantes laterais impedem que o hidrocarboneto se mova em direcdo aos lados da

armadilha e sdo componentes comuns em armadilhas estratigraficas (Fig. 11).

—>» Padrio de migragdo

Figura 11: Elementos de uma armadilha estratigrafica (modif. de Biddle & Wielchowsky,
1994).

5.3 — Paleossolos como Selantes

Como discutido anteriormente, qualquer litologia pode servir como selante em uma
acumulacgdo de petréleo (Downey, 1994). Em muitas situacdes, paleossolos podem possuir
todas as caracteristicas exigidas para que uma determinada litologia seja um bom selante:
(1) alguns processos de formagao de solos, como acimulo de argilominerais ou carbonatos
em um determinado horizonte e destruicdo das texturas originais da rocha, podem resultar
na formacdo de niveis com baixa permeabilidade e porosidade; (2) alguns processos
diagenéticos, que ocorrem apds o soterramento dos paleossolos, também podem diminuir
sua porosidade original. Esses processos incluem a cimentagdo da porosidade primaria,
onde um solo fridvel € transformado em um paleossolo resistente através da precipitagdo de
cimentos como calcita, gipsita, hematita e calcita ou ainda, através da compactagdo que

destréi espacos do solo como moldes de raizes e tocas, expulsando a dgua dos poros pelo
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peso das camadas sobrejacentes (Retalack, 2001). Ainda assim, dependendo do setor
deposicional e da estabilidade da superficie em que os paleossolos sdo formados, eles
podem formar niveis de grande extensao lateral.

Nos setores ndo marinhos, os arenitos reservatorio sao depositados em ambientes
lacustres, edlicos ou fluviais (Morse, 1994). Nestes ultimos, os paleossolos mais
desenvolvidos sdo geralmente formados nas planicies de inundagdo. Rios entrelacados
tendem a preservar poucos depdsitos finos, enquanto que rios meandrantes possuem
depdsitos finos mais expressivos e podem, portanto, conter paleossolos com maior extensao
lateral.

A Bacia de Ischigualasto-Villa Unién (Argentina) ndo é produtora de petréleo ou
gds, mas pode fornecer modelos de estudo devido a boa exposic¢ao de seus afloramentos e a
sua continuidade lateral.

Os paleossolos das formagdes Talampaya e Tarjados possuem, ambos,
caracteristicas petrofisicas que lhe definiriam como bons selantes. Tanto os vertissolos
argilosos como os carbondticos, de uma forma geral, apresentaram baixos valores de
permeabilidade e porosidade (Tab. 4). Os baixos valores de porosidade (0,002 até 6,68 %)
sdo compardveis a valores para folhelhos argilosos (Muravyov et al., 1988). Sruoga et al.
(2004) cita valores desta ordem quando analisa permo porosidade das rochas vulcéanicas da
Série Tobifera, sul da Patagonia (Argentina). Esses valores sdo influenciados por uma série
de fatores como arranjo dos grdos, seu tamanho e forma, a uniformidade ou ndo do
tamanho dos graos e, especialmente, os processos de cimentagdo carbondtica conforme
pode ser observado na tabela 4. Os vertissolos carbondticos possuem uma cimentagdo
carbondtica extensiva (porcentagens de CaO entre 29 e 52 %) que, por si sO, ja justifica
seus baixos valores de porosidade. No entanto, tdo baixos valores de porosidade para os
vertissolos argilosos (0,002 %) podem estar relacionados aos processos de compactagao
pOs-deposicionais.

A permeabilidade das rochas é definida como sua habilidade em permitir o
movimento de 6leo ou gis através delas (Muravyov et al., 1983). Os paleossolos das

formagdes Talampaya e Tarjados também mostraram baixos valores de permeabilidade,
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com excecdo da amostra Vc, (11,9 e 18,9 mD) que apresentou problemas de desagregacio
e a amostra Va, (1,75 e 0,993 mD) que possui descontinuidades macroscopicas e
microscoOpicas representadas pela presenca de slickensides.

Tao importante quanto os baixos valores de permeabilidade e porosidade, as
configuragdes dos padrdes de deposi¢do desses dois tipos de paleossolos lhe conferem
propriedades distintas. Os paleossolos argilosos depositados em setores de planicie de
inundacdo (Cerro La Torre), possuem uma extensdo lateral maior, devida a maior
estabilidade dos canais fluviais que permitiam uma maior agradacdo vertical dos depdsitos
finos. Essa estabilidade permitiu a formacdo de paleossolos mais desenvolvidos, com altos
teores de argilominerais e continuidade lateral das camadas depositadas (em torno de 400
Km). Os paleossolos carbondticos estdo desenvolvidos, principalmente, em depdsitos de
crevasse splay. Esses depdsitos sdo constantemente erodidos pelo sistema fluvial e,
portanto, estdo concentrados em pequenas areas.

Se existisse um sistema petrolifero na Bacia de Ischigualasto-Villa Unién, poder-se-

ia dizer que os paleossolos formados na regido de Cerro La Torre constituiriam armadilhas

de alta impedancia, segundo os critérios de Demaison & Huizinga (1994), pela existéncia
de paleossolos lateralmente continuos, com baixos valores de permeabilidade e porosidade,
em conjunto com a presenca de um alto grau de deformacdo estrutural. Essa deformacgado
estrutural € gerada, principalmente, durante o Cenozodico através do estabelecimento de um
regime compressional na margem ocidental do Gondwana, relacionado a Orogenia Andina.
A Bacia de Ischigualasto-Villa Unién foi, entdo, soerguida pela inversdo tectdonica da
Sutura do Valle Fértil e de outras falhas relacionadas (Ramos, 1999). A continuidade lateral
destes paleossolos seria fundamental para a integridade e reten¢do das armadilhas.

A Bacia do Reconcavo estd relacionada com a formacdo de rifts continentais
produzidos durante a abertura do Oceano Atlantico Sul (Santos & Braga, 1990). E possivel
reconhecer trés grandes sistemas tectonicos durante a evolugdo dessa bacia. Dentre os trés,
a Formacdo Sergi (Juro-Cretdcea) estd inserida no contexto da seqiiéncia pré-fift e constitui
o principal e maior reservatério da Bacia do Recdncavo, contendo 362 milhdes m® de 6leo

(Lanzarini & Terra, 1989).
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Tipo de | Porosidade | Permeabilida | CaO | Feicoes Macroscopicas Feicoes
Paleossolo (%) de (%) Microscépica
(drea) (mD) S
Va, (CLA) 6,68 1,04 0,99 Argilito com cor Presenca de
0,002 0,04 marrom-avermelhada. nddulos de
Macigo. oxido de Fe.
Va, (CLA) 4,03 1,75 0,57 Argilito com cor Oxido de ferro
0,07 0,993 avermelhada. Presenca de | disseminado.
slickensides.
Vc; (QDL) 2,58 0,251 29,51 | Arenito com Calcita
0,16 5,59 granulometria fina-média, | microcristalina
cor cinza-esverdeado com
cimentacdo de calcita.
Esses arenitos formam
concrecdes achatadas,
acompanhando a
estratificagdo da rocha.
V¢, (QDL) 0,68 0,462 42,64 | Arenito de
0,22 11,9 granulometria fina-média, | Microfraturas.
0,68 18,9 cor alaranjada com Cimentacgéo
manchas de cor branca displaciva de
com cimentacdo de calcita
calcita. Essas manchas microcristalina
sdo irregulares ou
concéntricas.
Vc; (QDL) 0,42 0,645 51,89 | Arenito com Calcita
0,1 1,43 granulometria fina, cor microcristalina
cinza-esbranquicado com
cimentacdo de calcita.
Esses arenitos formam
concrecdes carbondticas
concéntricas.

Tabela 4: Valores de porosidade, permeabilidade, teores de CaO e fei¢des macroscopicas e
microscopicas para os paleossolos do tipo vertissolos argilosos (Va) da regido de Cerro La Torre
(CLA) e para os vertissolos carbonéticos (Vc) da regido de Quebrada del Leén (QDL). RMN —
ressondncia magnética nuclear e mD — miliDarcy. ~ os altos valores de porosidade estio
relacionados as descontinuidades da amostra e aos problemas de desagregacdo.

A Formacgdo Sergi apresenta um grupo de feicdes pds-deposicionais essencialmente
relacionadas com mudancas de coloracdo e cimentacdo por carbonatos que podem formar
nddulos isolados ou amalgamados. Essas fei¢des, associadas a dindmica deposicional, estao
quase sempre restritas a base de canais fluviais ou depédsitos lacustres. Como resultado, os
horizontes de paleoalteracbes ndo sdo continuos em escala de bacia e, muitas vezes,

também ndo sdo continuos dentro dos atuais campos produtores de 6leo.
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Essa observacgdo resulta na conclusdo de que as paleoalteracdes da Formagao Sergi
nao formam heterogeneidades importantes para o sistema petrolifero, ou seja, ndo estdo
compartimentando as rochas reservatério. A presenca de carbonatos na Formacdo Sergi
provoca uma diminui¢do da porosidade nas rochas reservatdério e ocorre em alguns setores
produzindo barreiras de permeabilidade locais em algumas unidades com potencial
reservatorio.

Trabalhos recentes estdo dando €nfase a paleossolos como selantes e barreiras de
permeabilidade e de fluxo, ndo s6 para reservatérios de petréleo e gds, mas também para
aqiiferos (Hornung & Aigner, 1999; Watts & Martindale, 2002; Weissmann, 2002). Em
alguns casos, quando desenvolvidos em rochas porosas, os paleossolos podem diminuir o
potencial reservatério através da destruicdo da porosidade primdria (Baumeister et al.,
2006).

Paleossolos e outras feicoes sub-aéreas relacionadas representam horizontes
estratigraficos definitivos e podem ser utilizados para detalhar correlagdes estratigraficas,
resultando em uma melhor definicdo em locais de exploragdo. Os paleossolos possuem
fabricas caracteristicas e um sistema de porosidade que pode classificad-los, em muitos

setores geoldgicos, como selantes em sistemas petroliferos.

5.4 - Conclusoes

O estudo de paleossolos vem adquirindo uma crescente importancia ndo apenas na
caracterizacdo de ambientes deposicionais, como também no refinamento de correlacdes
estratigraficas e na determinagdo de paleoclimas e paleoambientes. Na Bacia do Reconcavo
(Brasil), o estudo dos processos responsaveis pela geracdo das paleoalteracdes da Formacao
Sergi, auxiliou no melhor entendimento da evolucao dos ambientes deposicionais. Também
na Bacia de Ischigualasto-Villa Unién (Argentina), os paleossolos das formacdes
Talampaya e Tarjados, trouxeram informagdes sobre a distribuicio do ambiente

deposicional e sobre o clima atuante quando da sua deposi¢dao. Recentemente, vem sido

Pierini, C. (2006) 58

Programa de Graduagdo e Pos-Graduagdo em Geologia do Petroleo - PRH12
Agéncia Nacional do Petroleo

&
e 5p1'h = [OEE0



testada a hipotese de seu papel como selantes e como barreira de permeabilidade em
reservatorios de 6leo e gds. Esse trabalho procurou dar uma breve introducdo a esse
importante assunto, que ainda € pouco explorado. As amostras dos diferentes tipos de
paleossolos das formagdes Talampaya/Tarjados tiveram seus valores de porosidade e
permeabilidade averiguados. Os resultados sdo preliminares, pois algumas amostras
apresentaram problemas de desagregacdo quando submersas em dgua. No entanto, ja €
possivel vislumbrar o grande potencial deste assunto, ja que niveis de paleossolo podem
possuir baixos valores de permeabilidade e porosidade e podem possuir grande expressao
lateral dentro de uma bacia sedimentar.

Enfim, por todos esses motivos, esse trabalho procurou enfatizar o papel do estudo
de paleossolos dentro da ciéncia geoldgica, focalizando a necessidade da sua continuidade e

de seu constante aprimoramento.
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Abstract

The majority of paleosols are described from continental deposits, most commonly from alluvial strata.
In these continental records to much little reveal of conditions between events of sedimentation. In alluvial
sedimentary environments, a record of these conditions is not lost and gone forever. They may be interpreted
from fossil soils formed on deposits of floods or others agents of deposition. Paleosols can be categorized
according to the interplay among deposition, erosion, and the rate of pedogenesis when they formed.
Paleosols can help to interpret the history of sediment deposition and the autogenic and allogenic processes
that influenced a sedimentary basin. Paleosols are also helpful in stratigraphic studies, including sequence
stratigraphic analyses. In addition to their stratigraphic applications, paleosols can be used to interpret
landscapes of the past by analyzing paleosol-landscape associations at different spatial scales, ranging from
local to basin-wide in scope. Ancient climatic conditions can be interpreted from modern soil analogs or by
identifying particular pedogenic properties that modern studies show to have climatic significance. Stable
carbon and oxygen isotopic composition are also used to interpret ancient climate. A variety of features of
sequences of paleosols may provide quantifiable evidence of the causes and effects of paleoenvironmental
change. Paleosols are abundant in some sequences and may provide a detail record of the past. The richness
of this record reveals complexities fundamental to understanding the long-term accumulation of such

sequences.
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3. Introducao

A Paleopedologia € o estudo de solos antigos e a palavra origina-se do grego antigo (Paleo = antigo,
pedos = terra). Os solos do passado, tanto aqueles que foram soterrados em seqiiéncias sedimentares, como
aqueles que persistiram a mudangas de condi¢des superficiais, sdo o principal objeto de estudo da
Paleopedologia.

Desta forma, paleossolo € um solo formado em condicdes distintas das atuais, preservado da erosdao em
superficies antigas estdveis e que sdo, posteriormente, cobertos por sedimentacdo mais recente, sendo assim,
fossilizados no interior de seqiiéncias sedimentares (Fig. 1). A faixa de pedogénese ou faixa de geracdo de solos
€ aquela que se encontra nos primeiros metros com colonizagdo vegetal, incluindo uma zona superficial onde os
poros do solo podem estar saturados por ar e dgua (zona de mistura e gravitacional) e uma zona subjacente
vadosa, acima do nivel fredtico (Fig. 2).

Assim como os solos, paleossolos podem ser formados em periodos de estabilidade ou ndo deposicao,
onde geralmente indicam pausas na sedimentagdo ou até mesmo discordancias importantes. Também podem ser
formados em seqiiéncias em que a sedimenta¢do muito incipiente ndo € suficiente para inibir os processos de
formacao de solo.

As idéias sobre classificacdo e origem de solos foram muito tteis para o estudo da estratigrafia e
geomorfologia de depdsitos quaterndrios. Estudos com esse enfoque foram coordenados por uma Comissdo em
Paleopedologia estabelecida em 1965 em Denver, USA. Esta comissdo gerou uma publicacdo, um volume
contendo varios artigos publicados por Dan H. Yaalon (1971), contendo recomendag¢des para o reconhecimento e

classificacdo de paleossolos.

Inserir Figura 1

Devido a evolugdo das proposi¢cdes para classificacdo de solos, muitos autores descrevem paleossolos

utilizando classificacdes tais como a Taxonomia de Solos dos Estados Unidos (Soil Survey Staff, 1975, 1998), a
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classificacdo da FAO (1974) e a classificagdo de Duchaufour (1982). A classificacdo de Mack et al. (1993)

(¢N

(€N

considerada especifica para paleossolos, apesar de possuir algumas reservas. Esse tipo de classificacio
importante, porém ainda gera controvérsias e tem sido discutido por autores como Kraus (1999) e Retallack
(2001).

As trés feicdes mais importantes e Uteis na distingdo entre paleossolos e outros tipos de rochas sio:
marcas de raizes, horizontes de solo e as estruturas de solo. As marcas de raizes sdo, sem divida, as feicoes mais
diagnésticas, isto porque ndo existindo outras feigcdes, a presenca exclusiva de raizes € suficiente para indicar a
existéncia de formacdo de solo, conforme mostra Retallack (1988). Diferente de outros tracos fosseis como
tocas, os tracos de raizes geralmente bifurcam e afinam no sentido basal e também possuem larguras bem
variadas. O padrio das raizes pode fornecer dados importantes quanto a natureza da drenagem e ou da vegetagcao
existente (Fig. 3). A limita¢do se encontra na dificuldade em identificar raizes em rochas mais antigas que o

Devoniano, periodo em que aparecem as primeiras grandes plantas vasculares.

Inserir Figura 2

Uma grande variedade de horizontes é reconhecida nos solos modernos. Os processos formadores de
solo sdo responsaveis pela remobilizacdo e acumulacio de alguns elementos e minerais dentro do perfil de solo.
O resultado dessas atividades € a formacgdo dos horizontes de solo. Esses horizontes sdo classificados através de
um sistema de letras e niimeros, que leva em consideracio caracteristicas como a cor, a natureza de seus limites,
concentracdes especificas de certos elementos ou minerais etc. A determinagdo da natureza dos horizontes
permite a obtencdo de informagdes sobre o tipo de vegetacdo, tempo disponivel para a formacgdo de solo, entre
outras. A estrutura dos solos € formada as custas da destrui¢do das texturas e estratificagdes da rocha matriz por
causa dos processos de bioturbagcdo produzidos por plantas e animais, umidade e seca e de outros processos
formadores de solo (Retallack, 1988). A aparéncia quebradi¢ca de muitos solos é causada pela formag¢do de uma
rede de planos que envolvem agregados estdveis de solos (peds ou torrdes). Os peds sdo classificados de acordo

com sua forma e tamanho e cada tipo diferente de ped esta relacionado a um processo climatico especifico que
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lhe d4 origem. Os planos que os envolvem também podem ter origens variadas, como € o caso das peliculas de
argilominerais que sio formadas em solos cujo nivel fredtico se encontra abaixo da superficie. Solos pantanosos,
por exemplo, onde o nivel fredtico supera a superficie, possuem uma caréncia de estruturas, mostrando apenas
marcas de raizes (Retallack, 1988).

O reconhecimento e estudo de paleossolos tiveram inicio com trabalhos em seqiiéncias Quaternarias,
onde foi amplamente desenvolvido (Smith & Mcfaul, 1997; Hall & Anderson, 2000; Retallack et al., 2003;
Rutter et al., 2006; Kemp et al., 2006). Ja na década de 60, surge o interesse pelo estudo de paleossolos pré-
quaterndrios, que se estende pelos anos futuros (Ford, 1987; Holmes, 1992; Retallack, 1997; Kraus, 1999;
Sheldon, 2006). Novas dreas foram sendo adicionadas ao estudo de paleossolos como as pesquisas
paleontolégicas, através da identificacdo de vdrios tipos de plantas fésseis associadas a paleossolos (Retallack
1975, 1976, 1977). Também surgiram as pesquisas relativas a paleoecologia e paleoclimatologia, através do
estudo de paleossolos como indicadores de condi¢des atmosféricas (Sharp, 1940; Sidorenko, 1963; Retallack,
1991; Parrish, 1998; Stanley, 1998) e pesquisas na drea de geoquimica em estudos sobre intemperismo (Goldich,
1938).

Atualmente, o estudo de paleossolos ultrapassou a drea académica e ja € usado como técnica auxiliar na
exploracdo e explotacdo de petrdleo, carvio e minério de urinio (Kimberley, 1992; Kraus & Bown, 1993;
Retallack & Krull, 1999).

Para esta discussdo foi escolhido como tema, dentro da grande abrangéncia de assuntos relacionados, o
desenvolvimento e acumulacio de paleossolos em seqii€ncias sedimentares e de que forma pode-se direcionar o

seu estudo para determinar condi¢des paleoclimdticas e paleoambientais.

Inserir Figura 3
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4. Formacao de Paleossolos em Seqiiéncias Sedimentares

O tipo de paleossolo que se forma no registro sedimentar depende do quao rdpido o sedimento é
acumulado, se essa acumulacdo é continua ou se € descontinua e, se ocorreram pausas, qual seu tempo de
duracdo. A sedimentacdo de paleossolos segue um padrdo continuo, onde em uma extremidade, estdo os
paleossolos multiplos que se formam em sucessoes estratigrdficas relativamente espessas devido aos processos
de agradacdo. No entanto, indmeros processos alociclicos e autociclicos podem produzir episddios de
estabilidade ou de erosdo nas superficies. Dependendo do processo e do tempo que esse processo atua, varios
intervalos de ndo-deposicdo ou erosdo, com magnitudes diversas, podem ser gerados no registro estratigrafico.

Muitas das superficies que representam esses intervalos podem ser marcadas por paleossolos espessos e bem

desenvolvidos, que representariam o outro extremo do seu padrdo de sedimentacdo (Kraus, 1999).

4.1. Paleossolos em Sistemas Agradacionais

Os paleossolos podem ser classificados de acordo com o balango entre o acimulo sedimentar e a taxa de
pedogénese (Marriott & Wright, 1993; Wright & Marriott, 1996). Os paleossolos multiplos formam-se quando a
erosdo € insignificante e a taxa de sedimentacdo € rdpida, mas ndao constante, caracterizando-se por serem
paleossolos fracamente desenvolvidos. Em perfis desse tipo, os processos pedogénicos atuaram por um curto
espaco de tempo e ndo € possivel identificar horizontes bem definidos, ou outras caracteristicas tipicas da
interacdo dos sedimentos com os processos superficiais que definem a pedogénese. Por esse motivo, € muito
comum que, em perfis de paleossolos pouco desenvolvidos, seja possivel identificar ainda as texturas e
estruturas da rocha matriz.

Se a razdo de pedogénese excede a razdo de deposicdo, varios eventos de paleossolos acumulam-se em
secdes verticais formando paleossolos compostos. Esses perfis ja sao mais desenvolvidos que os anteriores e, em
uma sucessdo vertical com vdarios eventos de formacdo de solos, j4 ndo é mais possivel identificar as

caracteristicas originais da rocha matriz. Por outro lado, se a erosdo for insignificante e a sedimentagcdo ndo for
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constante, sdo gerados paleossolos espessos, denominados cumulativos (Fig. 4) (Kraus, 1999). Esses perfis
normalmente sdo formados em discorddncias que podem representar intervalos de tempo significativos na bacia
sedimentar de milhdes, ou até mesmo, de dezenas de milhdes de anos. Para a formacao de solo € necessério, pelo
menos, um certo periodo de estabilidade. Nesse tltimo caso, paleossolos que marcam discordincias regionais,
sao excepcionalmente espessos e bem desenvolvidos, indicando longos periodos de desenvolvimento de solo e
de estabilidade da superficie deposicional.

Nos sistemas fluviais, por exemplo, os depdsitos de canal devem mostrar pouca evidéncia de pedogénese
ou podem conter paleossolos multiplos ji4 que a sedimentacdo nesses locais € muito rdpida. Neste caso,
paleossolos multiplos com perfis pouco desenvolvidos, formam-se nos depdsitos de levee, enquanto que os perfis
cumulativos desenvolvem-se em dreas da planicie de inundacdo, longe dos depésitos de canal fluvial (Kraus &
Aslan, 1999).

Processos autogénicos sdo aqueles relacionados com o prdprio sistema deposicional, j4 os processos
alogénicos sdo considerados externos, independentes do tipo de processo sedimentar que atua na bacia. Na
verdade, pode-se dizer que os processos alogénicos determinam o tipo e a intensidade dos processos de
sedimenta¢do que ocorrem em uma determinada bacia. Esses grupos de processos, que operam em escalas
intermedidrias (10’ a 10* anos), influenciam na formacio de paleossolos através da geracio de pausas na
sedimentagdo e erosdo localizada. Um exemplo de processo autogénico sdo as avulsdes nos sistemas fluviais. A
avulsio é causada pela modificagdo da posi¢do dos canais fluviais dentro da planicie de inundagdo. Desta forma,
quando o canal abandona sua posi¢do atual dentro da planicie de inundagdo, interrompe a sedimentacao em uma
porgdo particular da planicie de inundacdo por um periodo de 10’ anos, que é a periodicidade da avulsio,
segundo Bridge & Leeder (1979). Desta forma podem ser formados dois tipos de paleossolos: (1) paleossolos
cumulativos, bem desenvolvidos, que se formam nos depdsitos de planicie de inundacdo e (2) paleossolos
compostos ou cumulativos pouco desenvolvidos e observados nos depdsitos de avulsdo (Kraus & Gwinn, 1997).

Em relacdo aos controles externos, as modificagdes climdticas sdo um exemplo e também influenciam
no desenvolvimento de solos. Algumas sucessdes de depésitos de loess Quaterndrios mostram essa influéncia

conforme Pesci (1995). Esse autor deduziu que os paleossolos sdo formados em periodos de redugdo do input
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sedimentar associados aos periodos de clima mais umido. Durante os periodos secos, a sedimentacdo se
sobrepdem a pedogénese e os solos ndo se desenvolvem. Alguns sedimentos de loess pré-Quaterndrios foram
estudados por Soregan et al. (1997), que também observaram que os paleossolos estdo relacionados a condigdes

de clima mais umido.

Inserir Figura 4

4.2. Andlise Estratigrdfica

O reconhecimento de que muitos paleossolos individuais s@o distintos e realmente extensos trouxe a tona
a possibilidade de utiliza-los para subdividir depdsitos Quaterndrios (Pesci, 1995), assim como em depdsitos
Tercidrios e em rochas mais antigas (Abbott et al., 1976). Desta forma, eles comecaram a ser utilizados para
ajudar a solucionar problemas de correlacdes estratigrdficas, com crescente interesse no seu significado
estratigrafico em seqiiéncias muito desenvolvidas que marcam discordancias regionais.

Diversos autores enfatizaram a importancia da estratigrafia de seqiiéncias no estudo de paleossolos,
propondo modelos (Wright & Marriott, 1993) e, com mais freqiiéncia, através de trabalhos de campo (McCarhy
& Plint, 1998). Wright & Marriott (1993) discutiram um modelo relacionando variagdes no nivel do mar, espago
de acomodacdo, arquitetura fluvial e desenvolvimento de solos e paleossolos. Assim, o modelo previa o grau de
pedogénese, maturidade e drenagem de solos formados em planicies costeiras em diferentes periodos de um
ciclo de variacdo do nivel do mar.

O modelo sugere que durante o periodo de nivel de mar baixo, com a incisdo e formacdo de vales,
paleossolos maduros e bem drenados desenvolvem-se nos terragos, ja que ocorre uma diminui¢do na deposi¢ao
fluvial. Quando o nivel do mar comeca a aumentar, espaco de acomodacdo € criado e a freqiiéncia de inundagdo
dos rios aumenta. Nesse momento, solos com caracteristicas hidromorficas podem ser formados. O aumento
progressivo do nivel do mar aumenta a sedimentagdo, possibilitando a formagao de solos pouco desenvolvidos.

Finalmente, a taxa de subida do nivel do mar diminui até atingir uma taxa nula. O espago disponivel para o
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acimulo sedimentar é reduzido e os rios comecam a retrabalhar os sedimentos existentes. A baixa razdo de
agradacgao sedimentar é favoravel para o desenvolvimento de paleossolos maduros, no entanto o seu potencial de
preservagdo no registro sedimentar pode ser baixo, devido ao retrabalhamento do préprio sistema fluvial durante
as suas migragdes laterais.

Ao contrario do que outros modelos sugeriam, o modelo de Wright & Marriott (1993), predizia que as
maiores razdes de agradacdo seriam caracteristicas do trato de sistema transgressivo (TST) e que, por causa do
pouco espago de acomodacio, o trato de sistema de mar alto (TSMA) tem baixas taxas de agradacdo. Por esse
motivo, o TST seria caracterizado por abundantes depdsitos de overbank com paleossolos pouco desenvolvidos,
enquanto que os depdsitos do TSMA teriam depésitos de overbank menos expressivos com paleossolos bem
desenvolvidos. J4 outros estudos, como o de Shanley & McCabe (1994), mostram que paleossolos seriam mais
comuns em depdsitos do TSMA. De qualquer forma, esses e outros modelos, definem uma crescente importancia
no estudo de paleossolos relacionado a estratigrafia de seqiiéncias (Kraus, 1999).

Os estudos de estratigrafia de seqiiéncias geralmente enfatizam a importancia dos paleossolos para o
reconhecimento de limites de seqiiéncia de interfldvios e para a diferenciac@o entre vales incisos da maioria dos
canais arenosos (Aitken & Flint, 1996). Ainda assim, trabalhos como os de McCarthy & Plint (1998) e Alvaro et
al. (2003), ddo atencdo as suas caracteristicas micromorfoldgicas associadas a critérios de campo e as relacdes
estratigraficas para obter um melhor entendimento da seqii€éncia de eventos que formaram um determinado tipo

de paleossolo em um limite de seqiiéncia.

4.3. Relacoes Laterais e Verticais em Paleossolos Aluviais

Nos ambientes fluviais o registro das condicdes existentes entre periodos de sedimentacdo é melhor

preservado e pode ser interpretado a partir de paleossolos. Os principais fatores que controlam o sistema fluvial

sao tempo, relevo inicial, geologia, clima, vegetacdo, nivel de base, escoamento superficial, sistema de

drenagem, inclinacdo, morfologia, comportamento dos canais e padrao de deposi¢ao (Schumm, 1977).
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Assim como as rochas sedimentares exibem uma variacio lateral em suas caracteristicas, as propriedades
dos solos variam lateralmente em resposta a diferentes condi¢gdes ambientais. Desta forma a morfologia dos
solos reflete a sua posi¢do especifica na topografia. O desenvolvimento dos solos varia de acordo com sua
posi¢do no relevo por causa das diferencas de microclima, condi¢des de drenagem e do deslocamento vertical
dos constituintes do solo (Bown & Kraus, 1987).

A seqiiéncia vertical dos depésitos de overbank da Formacdo Willwood, Eoceno da bacia de Bighorn,
EUA (Kraus, 1987) apresenta trés ordens de pedofdcies (termo proposto por Bown & Kraus, 1987). De acordo
com Kraus (1987), os paleossolos compostos e simples refletiriam os controles fluviais autociclicos. A super-
imposicao desses ciclos de menor escala formaria as megaseqiiéncias, que possuem centenas de metros de
espessura. Enquanto que as seqii€ncias simples e compostas registrariam padrdes locais dos depdsitos de planicie
de inundacdo, as megaseqiiéncias representariam mudangas na razdo de acumulagdo sedimentar produzidas por
processos alociclicos.

Portanto, nos sistemas fluviais a distribuicdo das seqiiéncias de paleossolos obedece a uma dinidmica
autociclica, controlada pelas avulsdes do proprio sistema aluvial e a uma dindmica alociclica, que abrange
longos periodos de tempo (de 100.000 até 1 Ma) e que € determinada pela atividade tectdnica ou pelas condigdes
climéticas. Os fatores autociclicos e alociclicos do sistema fluvial determinam variacOes laterais e verticais de
paleossolos (Kraus & Bown, 1988).

Solos menos desenvolvidos geralmente sdo formados proximos as dreas de rdpida sedimentagdo: nos
canais, diques marginais ou depdsitos de crevasse splay. Ao contrario, solos mais desenvolvidos encontram-se
nas porgdes mais distantes da planicie de inundag¢do em relag@o aos canais fluviais (Fig. 5). Existe, portanto, uma
progressdo lateral continua e gradual de estidgios de maturidade de solos das 4reas de canal, para as dreas de
planicie (Kraus & Brown, 1988). Desta forma, a razdo de acumulacdo sedimentar diminui com o aumento da
distncia em relacdo ao canal. Isto ocorre porque a espessura dos sedimentos, depositados por extravasamentos
dentro da planicie, diminui a medida que esses depdsitos se afastam dos canais e porque as areas mais distantes
da planicie sdo inundadas com menor freqiiéncia do que as dreas proximas aos canais fluviais.

Conseqiientemente, existe uma relacao inversa entre maturidade dos solos e razao de acumulagdo de sedimentos.
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A maturidade dos paleossolos aumenta e torna a diminuir, em dire¢do ao topo das seqiiéncias, em
resposta aos episodios de avulsdo dos canais fluviais, gerando um padriao vertical de seqii€éncias simples ou
compostas de paleossolos. Enquanto as seqiiéncias simples e compostas registram um padrao local de deposi¢ao
nas planicies de inundagdo, as megaseqiiéncias representam mudangas na razdo de acumulacdo sedimentar
controladas por fatores alociclicos, incluindo varia¢des na atividade tectdnica e mudancgas climaticas.

Os paleossolos mostram um aumento no desenvolvimento de acordo com a idade, condi¢des climdticas
mais secas e drenagens mais desenvolvidas em direcdo ao topo de cada seqiiéncia. Isto, até serem novamente
interrompidos por uma discordancia e formacdo, na base da nova seqiiéncia, de paleossolos fracamente
desenvolvidos em climas timidos e sistemas de drenagem pobremente desenvolvidos (Retallack, 2001).

O modelo de pedoficies ndo € capaz de explicar as variagdes laterais de todas as sucessdes de
paleossolos (e. g. Wright, 1992b). Alguns autores, como Kraus (1997) e Kraus & Aslan (1999) discutiram as
limitacdes do modelo de pedoficies. Ainda, North (1996) levantou a questdo de que o modelo de pedoficies
seria melhor aplicado em sucessdes agradacionais espessas que seriam dominadas por perfis de paleossolos
compostos e cumulativos.

O estudo de solos modernos sugere que composicdes distintas estdo associadas a diferentes tamanhos de
grao e, que essas diferencas podem influenciar no desenvolvimento dos solos (Kraus, 1999). Nos sistemas
fluviais, por exemplo, os sedimentos tamanho areia e silte sdo depositados nos ambientes proximos aos canais
fluviais (levees, splays) e sdo constituidos principalmente por quartzo, feldspato e fragmentos de rocha. Por outro
lado, os sedimentos finos s@o tipicamente acumulados nas planicies de inundag¢do e sdo compostos, em sua
maioria, por argilominerais como clorita, esmectita e ilita, dependendo das condi¢gdes climdticas vigentes.
Trabalhos como o de Aslan & Autin (1998), mostram que as diferengas composicionais da rocha matriz t€m

grande impacto sobre a quimica dos solos aluviais e sobre os processos de intemperismo.

Inserir Figura 5
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5. O Estudo de Paleossolos para Determinacoes Paleoclimaticas e Paleoambientais

Durante a tltima década o estudo de paleossolos, incluindo os Pré-Quaterndrios, teve grande impulso
pelo fato de fornecer informacdes importantes para a solucdo de vérios problemas geoldgicos. A andlise da
distribuicao de seus diferentes tipos em paleo-superficies tem sido uma ferramenta importante para fornecer uma
imagem mais completa sobre as condi¢cdes ambientais e climdticas vigentes em bacias continentais antigas e para
determinar a importancia relativa de processos autigénicos e alogénicos que controlam a sedimentacdo nessas
bacias.

Essas informacdes paleoclimdticas e paleoambientais podem ser obtidas simplesmente pela classificagdo
de paleossolos (Mack, 1992) ou, ainda, com o auxilio de informagdes resultantes da aplicacdo de ticnicas

analiticas, principalmente, de is6topos estdveis (Driese et al., 1992).

5.1. Andlogos Atuais

O clima € um dos cinco fatores que determinam as caracteristicas fisicas e quimicas de solos e
paleossolos. Outros fatores incluem, a composi¢do e textura do material fonte, posi¢cdo na topografia, vegetacio
e o tempo de desenvolvimento do solo (Birkeland, 1984; Retallack, 1990). No caso dos paleossolos, a diagénese
pOs-pedogénese pode inibir assinatura dos fatores que promovem a formacao do solo (Retallack, 1991). Por isso
¢ importante compreender todas as varidveis que afetam as propriedades de um paleossolo antes de utiliza-lo
como pardmetro para interpreta¢des paleoclimdticas.

O trabalho de Bestland (1997) € um dos tantos exemplos da utilizacdo de classificacdes no auxilio em
interpretagdes paleoclimdticas. Nesse trabalho, Bestland utilizou paleossolos para interpretar mudancas
climéticas através do limite Eoceno-Oligoceno. Os paleossolos mais antigos dessa seqiiéncia que se formaram
em condi¢des imidas e sub-tropicais, foram interpretados como do “tipo Ultisolo”, enquanto que os paleossolos
jovens, compostos por esmectidas e formados em ambiente temperado imido, foram interpretados com do “tipo

Alfissolo”. Mack & James (1994) geraram um mapa de paleossolos onde sdo associados solos modernos a zonas
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climaticas especificas. Os autores propuseram um modelo para distribui¢do global de zonas paleocliméticas com
a predicdo de seus paleossolos diagndsticos. As zonas paleoclimdticas foram definidas pela comparacdo com
zonas climdticas modernas e por sua assembléia caracteristica de ordens de paleossolos, de acordo com a
classificacdo de Mack et al. (1993). Desta forma, solos muito alterados, como Oxissolos e Argilissolos seriam
caracteristicos de paleoclimas equatoriais imidos, onde as temperaturas e precipitacdo anuais sdo altas e
mostram pouca variagdo sazonal. Argilissolos, Spodossolos e Gleyssolos seriam mais comuns em latitudes
médias e climas umidos (precipitacdo média anual superior a 100 cm/ano), enquanto que os Calcissolos sdao
indicativos de zonas paleoclimdticas subtropicais (precipitacio média anual inferior a 100 cm/ano). O
desenvolvimento de paleossolos na zona polar seria minimo, por causa da baixa precipitacdo anual e das baixas
temperaturas. O modelo proposto por Mack & James ndo é apropriado para paleossolos que se formaram antes
do advento das primeiras plantas vasculares.

Demko et al. (2004) utilizaram a classificagdo de Mack et al. (1003) de paleossolos para identificar as
evidéncias paleoclimaticas e paleoambientais dos paleossolos da Formacdo Morrison, do Jurdssico superior
localizados na regido de Western Interior, EUA. Através da identificacio de horizontes caracteristicos, condigdes
de drenagem etc, os autores concluiram que os paleossolos expostos nos perfis da Formagdo Morrison exibiam
excelentes registros das condi¢des paleoclimdticas e paleohidroldgicas do Jurdssico superior. Os paleossolos de
planicie de inundacdo e de margem lacustre foram formados de dezenas a centenas de anos e mostram
evidéncias de um clima semi-drido com precipitacdo sazonal. As suas variacdes laterais mostram que a bacia
seria mais seca na sua por¢do oeste e sul As variagdes verticais, indicam que as condi¢des paleoclimdticas da
bacia se tornaram mais imidas com o passar do tempo.

Os argilominerais presentes também podem ser utilizados para detectar e interpretar variacdes
climaticas. O trabalho de Robert & Kennett (1994), por exemplo, identificou um crescente aumento do teor de
esmectita e correspondente diminui¢cdo do teor de ilita, em sedimentos argilosos na Antdrtica durante o
Paleoceno superior. Esta mudanca na composicdo dos argilominerais corresponde também a uma variagdo

isotopica que marca um maximo termal no final do Paleoceno (e.g., Zachos et al., 1993). Os autores concluiram
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que o aumento do teor de esmectita foi resultado de um recrudescimento do intemperismo quimico devido as

altas temperaturas e chuvas neste periodo.

5.2. Andlises Isotopicas

Resumidamente, os valores de 8'°0 para solos com carbonato depende da composicio isotépica das
dguas metedricas das quais o carbonato precipita. A composi¢do isotOpica das dguas metedricas, por sua vez, é
influenciada pela temperatura média anual. J4, a composigdo do isétopo de carbono(5'°C) em solos modernos,
tende a ser maior em dreas de climas quentes por causa do tipo de vegetacdo. Plantas que produzem Cj (4rvores,
arbustos, gramas de clima frio), possuem valores de 3"°C ao redor de -27%, enquanto que plantas que produzem
C,4 (gramas de climas quentes) possuem valores em torno de -12% (Cerling, 1984; Cerling & Quade, 1993). Por
causa dessas relagdes entre composi¢do isotOpica e temperatura, paleossolos com carbonatos vém sendo
estudados para a reconstrucdo de paleoclimas.

Vitali et al. (2002) apresentaram um estudo de caracterizacdo mineraldgica e isotdpica (com base em
isétopos de hidrogénio e oxigénio) em argilominerais de paleossolos creticeos da Formacdo Dunvegan
(Canad4). Os dados isotopicos foram utilizados para: 1) diferenciar argilominerais detriticos de argilominerais
pedogénicos; 2) estimar a temperatura e a composicao isotdpica da dgua durante a formacdo dos argilominerais
pedogénicos e 3) deduzir as flutuacdes climaticas e ambientais durante a formagdo destes paleossolos.

A Formagdo Dunvegan é um complexo deltaico depositado durante 2 Ma por rios que corriam na dire¢cdo
sudeste, paralelos ao sistema de cordilheiras. A planicie deltaica de Dunvegan possuia um relevo muito suave,
formada por arenitos de granulometria fina a muito fina intercalados e siltitos laminados, representando
depdsitos de planicie de inundagido, extravasamento, dique marginal, canal fluvial e lago. A superficie dos lobos
deltaicos encontra-se extensivamente incisa por sistema de vales. Esses vales sdo preenchidos por novos
sedimentos que sofrem intensa pedogénese.

Essa intensa pedogénese gera paleossolos maduros e espessos caracterizados pela presenga de um

horizonte argiloso Bt bem desenvolvido, similares aos modernos Alfissolos e Ultissolos. As observagdes
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analiticas mostraram que a fracdo < 2 um compreende uma mistura de argilominerais detriticos e pedogénicos,
enquanto que a fracdio < 0,2 pum consiste quase completamente de argilominerais formados durante a
pedogénese. Caulinita, ilita (provavelmente herdada das rochas clasticas, das quais formaram-se os paleossolos),
vermiculitas di-octaédricas (comuns em solos de regides temperadas imidas) e argilominerais interestratificados
sao a principal composi¢do da fracdo < 2 pum. Ji a fragdo < 0,2 pum, é composta exclusivamente por
argilominerais interestratificados. Os autores conclufram que o cardter especifico dos argilominerais
pedogénicos, nesse paleossolo, provavelmente reflete a variabilidade entre os materiais fonte e a intensidade da
duracdo dos processos de formacdo de solo (estimada em 100 m.a.).

Para o estudo isotépico o primeiro passo foi comparar os valores obtidos de 5'°0 e 3D nas fragdes < 2
pm e < 0,2 um com os valores dos argilominerais detriticos (Fig. 6). Os altos valores de 6D para a fragdo <2 um
refletem a mistura dos argilominerais detriticos e pedogénicos, enquanto que os baixos valores de 6D para a
fragdo < 0,2 pum, carregam a assinatura isotdpica da temperatura e composi¢ao da dgua do solo presente durante
a pedogénese.

Utilizando alguns geotermdmetros como parametro, foi possivel encontrar valores entre —12,9 ¢ —11,6 %o
de 8"°0 e valores entre —82 e —81 %o de 8D para a dgua envolvida na pedogénese deste paleossolo. Estes valores
sdo substancialmente superiores aqueles encontrados para a d4gua meteérica local atual. Os valores de 5'°0 e 5D
inferidos neste trabalho para a pedogénese, sdo representativos da dgua metedrica local que é modificada por
variagdes sazonais na composi¢do da precipitacdo. Dentro do solo, essa dgua metedrica mistura-se com a
umidade pré-existente e também € afetada pelos processos de formacao de solo (como por exemplo, evaporagao,
influéncia sazonal da 4gua proveniente das plantas, entre outros).

Os valores obtidos neste trabalho fornecem uma estimativa sensata da composicdo isotdpica da
paleoprecipita¢do no inicio do Cretdceo superior em uma paleolatitude de 65° N. Estes valores sdo maiores do
que os encontrados para a precipitagdo presente e sao consistentes com a existéncia de massas imidas mais ricas
em '®0 e D, sugerindo condi¢des mais quentes e imidas durante o Cretdceo superior do que nos tempos atuais.

Desta forma, foi possivel observar que as composicdes isotdpicas de minerais pedogé€nicos provenientes

de paleossolos registram pardmetros climdticos importantes durante a formacdo do solo, como a temperatura
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superficial e a composicdo da dgua do solo. Existe uma vantagem em se obter estas medidas isotOpicas a partir
de argilominerais pedogénicos, ja que esses sdo mais comuns que os carbonatos pedogé€nicos e podem registrar
tanto as composi¢des isotdpicas de hidrogénio como as de oxigé€nio da precipitagdo ocorrente durante a
formacao do solo.

No entanto, é preciso estar atento ao fato de que o uso da composi¢do isotdpica em minerais de
paleossolos apresenta vérios problemas. Um deles € a superposicao climdtica, que pode ocorrer se as razdes de
acumulagdo sedimentar forem muito lentas, fazendo com que o carbonato pedogénico precipite sob mais de um
regime climdtico, contendo uma mistura isotdpica (Cerling, 1984). A composi¢do do is6topo de oxigénio, por
sua vez, é mais sujeita as modificagdes diagenéticas. Mora et al. (1998) comprovaram que o isétopo de oxigénio
analisado em calcitas e ilitas pedogénicas sofreu variagdes durante o soterramento e, por tanto, neste caso, nao

seria apropriado para interpretagdes paleoclimdticas e paleoambientais.

Inserir Figura 6

5.3. Limitagdes

Dependendo da natureza da exposicdo dos paleossolos e da quantidade de dados levados em
consideracdo, o estudo de paleoclimas pode ser prejudicado. Em muitas situagdes pode ser dificil distinguir
controles climdticos de outros mecanismos que podem provocar variagdes verticais nos perfis de paleossolos.
Para obterem-se dados paleoclimdticos (como paleotemperaturas, CO, atmosférico e outros) confidveis, o
carbonato coletado dos paleossolos deve ter indiscutivelmente uma origem pedogénica e nio ter sofrido
modificagdes pds pedogénese (Kraus, 1999). A diagé€nese de soterramento também pode ser um problema em
potencial, apesar da existéncia de estudos em paleossolos do Eoceno inferior (Cerling, 1991) e do Devoniano
(Driese & Mora, 1993) que mostraram que os valores de 5"°C de carbonatos em paleossolos teriam sido pouco

afetados pela diagénese.
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6. Conclusoes

Pelo fato de que as rochas sedimentares compreendem cerca de 75% das rochas expostas na superficie
terrestre (Pettijohn, 1975) e que, muitas destas rochas sdo formadas em ambientes terrestres sujeitos as
modificagdes pedogénicas, os paleossolos sdo abundantes no registro geoldgico (Kraus, 1999). O seu registro
histérico também € bastante extenso, indo bem além dentro do periodo Pré-Cambriano (Driese et al., 1995).

Paleossolos podem oferecer modelos de correlagdo de depdsitos continentais, tanto em escala local,
como em escala regional. Isso porque, muitos solos antigos sdo de facil reconhecimento, encontram-se expostos
por grandes dreas e sdo formados quase que instantaneamente, em termos geoldgicos (entre 2.000 e 30.000
anos).

Os paleossolos também sdo um registro da evolucdo de ecossistemas e de suas interacdes ao longo do
tempo e por esse motivo, sdo as evidéncias para a reconstrucao de ambientes e climas passados.

Assim como podem fornecer informacdes sobre a formagdo de paisagens antigas, os paleossolos também
fornecem informacdes sobre a acumulacdo de seqiiéncias sedimentares ndo-marinhas. O seu estudo contribui
para a obtencdo de maiores informacdes sobre a natureza, tempo e forma da deposi¢do aluvial. Os paleossolos
fornecem a chave para a integracdo de eventos deposicionais ao longo do tempo, distribuidos lateralmente
através do sistema aluvial, desde os cinturdes de canais fluviais até as porcdes mais distais da planicie de
inundagdo.

O estudo de paleossolos pode ser considerado como mais uma ferramenta, dentro de um conjunto de

observagdes, para o melhor entendimento dos sistemas sedimentares continentais.
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Legenda de Figuras

Figura 1 — Exemplos de preservacdo de paleossolos em seqiiéncias sedimentares continentais. Os solos
sdo formados em superficies estdveis, durante periodos de auséncia ou de baixa sedimentacdo. Quando os
processos sedimentares voltam a atuar, novos sedimentos sdo depositados sobre o solo pré-existente. Esse
processo ocorre sucessivamente, permitindo, assim, que os solos formados sejam preservados no registro
geoldgico como paleossolos.

Figura 2 — Ilustragdo mostrando a subdivisdo dos primeiros metros abaixo da superficie: primeiro, uma
zona onde os poros do solo podem estar saturados por ar e dgua, seguida por uma zona vadosa e, logo apos,
fredtica. As duas primeiras constituem a Zona Pedogénica (Modif. de Carlisle, 1983).

Figura 3 — Alguns exemplos de padrdes de ramificagdes de raizes (Modif. de Retallack, 1988).

Figura 4 — Diagrama mostrando a variedade de paleossolos formados em uma sucessdo vertical: (A)
seqliéncia espessa de paleossolos fortemente alterados, formados em uma superficie discordante, devido ao
grande periodo de estabilidade do terreno e exposicao subaérea; (B) seqii€ncia espessa de paleossolos multiplos,
pouco desenvolvidos, formados nos depdsitos de planicie de inundagdo, devido a erosdo insignificante e
sedimentacdo constante; (C) uma pausa moderadamente longa produz paleossolos bem desenvolvidos, mais que
os paleossolos em B, mas menos que os paleossolos em A. Esses paleossolos sdo recobertos por seqiiéncias de
paleossolos multiplos (Modif. de Kraus, 1999).

Figura 5 — Diagrama mostrando as variacdes laterais de “pedofécies”. Paleossolos compostos geralmente
sao formados préximos ao canal fluvial devido a sedimentacdo ripida e episddica. Paleossolos cumulativos
formam-se mais afastados dos depdsitos de canal, devido a uma sedimentacao lenta e continua. A = horizonte A;
Ag = horizonte A com fei¢cdes de hidromorfismo; Bw = horizonte B mostrando desenvolvimento de coloragio
ou de estruturas, mas com pouco acimulo de argilas por iluviacdo; Bg = horizonte B com fei¢Ges de
hidromorfismo; Btj = horizonte B com acimulo incipiente de argila; C = horizonte C; Cg = horizonte C com

feicdes de hidromorfismo (Modif. de Bown & Kraus, 1987).
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Figura 6 — Grifico com os valores de 8D versus 5'°0 (VSMOW, %o) das fracdes < 2 -(circulos) e <

0,2 — um (quadrados) (Modif. de Vitali et al., 2002).
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INTERPRETACOES ESTRATIGRAFICAS E PALEOCLIMATICAS A PARTIR DO ESTUDO DE

PALEOSSOLOS EM ROCHAS SEDIMENTARES CLASTICAS: UMA REVISAO

Pierini, C. & Mizusaki, A. M. P. (inédito)

Figura 1

PALEOSSOLO: SOLO FORMADO EM PERIODOS MAIS
ANTIGOS E, POSTERIORMENTE SOTERRADO POR
NOVOS SEDIMENTQOS, FICANDO , ASSIM,
PRESERVADO NO REGISTRO SEDIMENTAR.
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INTERPRETACOES ESTRATIGRAFICAS E PALEOCLIMATICAS A PARTIR DO ESTUDO DE
PALEOSSOLOS EM ROCHAS SEDIMENTARES CLASTICAS: UMA REVISAO

Pierini, C. & Mizusaki, A. M. P. (inédito)
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INTERPRETACOES ESTRATIGRAFICAS E PALEOCLIMATICAS A PARTIR DO ESTUDO DE
PALEOSSOLOS EM ROCHAS SEDIMENTARES CLASTICAS: UMA REVISAO

Pierini, C. & Mizusaki, A. M. P. (inédito)
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INTERPRETACOES ESTRATIGRAFICAS E PALEOCLIMATICAS A PARTIR DO ESTUDO DE
PALEOSSOLOS EM ROCHAS SEDIMENTARES CLASTICAS: UMA REVISAO

Pierini, C. & Mizusaki, A. M. P. (inédito)
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Abstract

The Talampaya and the Tarjados Formations (early Triassic) in northwestern
Argentina have a gradational contact, and many differences between their lower and upper
parts. The lower portion is composed of alluvial-floodplain deposits with occasional
occurrences of crevasse splay deposits. The upper section comprises sediments typical of
fluvial systems with amalgamated channels and poor developed floodplain deposits. This
vertical variation is also observed on the basin scale, in between the study areas. The
proximal coarse-grained alluvial facies are more abundant in areas adjacent to the source
area (Quebrada del Le6n), displaying relatively poorly developed paleosols. In contrast, the
distal, fine-grained floodplain deposits lie further from the source area (Cerro La Torre)
exhibiting relatively well developed paleosols.

Paleosols occur in floodplain and crevasse splay facies associations with fining
upward grading. Red overbank silty mudstones and crevasse splay/levee siltstones are
commonly overprinted by paleosols that display root traces, vertic features, slickensides,
calcic nodules and tubules. Pedogenic features within these horizons preserved important
information about the paleoclimate and paleoenvironment where the soils were formed.
According to the study, the floodplain paleosols were classified as vertisols (argilli- and
calcic-vertisols).

The combination of macro- and micromorphological data provided information on
the existence of a semi-arid to sub-humid paleoclimate with seasonal precipitation during
the early Triassic in the Ischigualasto-Villa Unién Basin. This climate setting was

favorable for vertic soil formation with the eventual reworking of floodplain deposits.

Resumen

Las Formaciones Talampaya y Tarjados (Tridsico Inferior) aflorantes en los
sectores noroeste y este de la cuenca Ischigualasto-Villa Unidn, Argentina, poseen contacto
gradacional y diferencias en la parte inferior y superior de sus perfiles estratigraficos. La
parte inferior constituye una tipica sucesion de depdsitos de planicie de inundacién con
eventuales ocurrencias de paquetes arenosos de desbordes tipo crevasse splay. El sector
superior es formado por una asociacidn tipica de un sistema fluvial con canales
amalgamados y algunos depésitos finos de planicie de inundacién. Esta variacion vertical
se observa en toda la cuenca. Las facies aluviales proximales son abundantes cercas de las
dreas de aporte de los sedimentos (Quebrada del Le6n). En éstas, se encuentran paleosuelos
poco desarrollados, mientras que en los depdsitos de planicie de inundacién distal,

presentan paleosuelos relativamente bien desarrollados.
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Los paleosuelos estdn asociados a los depdsitos de la planicie de inundacién y a los
depositos de crevasse splay en sucesiones granodecrecientes. Las pelitas rojas de las
planicies y las areniscas de los crevasse splay estdin modificadas por el hallazgos de raices,
fallas verticales, slickensides, n6dulos y tubulos carbonaticos. La pedogenesis en estos
horizontes preserva importantes informaciones respecto el paleoclima y paleoambiente en
que estos suelos fueran formados. Los paleosuelos estudiados fueron clasificados como
argilicos y célcicos.

Con la combinacién de los estudios micro y macromorfolégicos fue posible obtener
informaciones acerca de la existencia de un paleoclima semi-drido a sub-hiimedo con
precipitaciones estacionales, ocurrido durante el Tridsico Temprano en la cuenca de
Ischigualasto-Villa Unidn, lo que permitié el desarrollo de los paleosuelos verticales y

eventual retrabajamiento de los depdsitos de planicie de inundacion.

Resumo

As Formagdes Talampaya e Tarjados (Tridssico Inferior) localizadas no setor
noroeste da Argentina, apresentam um contato gradacional e diferencas em relagdo as
porcdes inferiores e superiores de seus perfis. A por¢do basal é composta, principalmente,
por depésitos de planicie de inundacdo e ocorréncias menos freqiientes de depdsitos de
crevasse splay. A porgao superior do perfil estratigrafico é formada por sedimentos de
sistemas fluviais com canais amalgamados e planicies de inundag@o pouco desenvolvidas.
Essa variacdo vertical também é observada em escala de bacia. Os depdsitos grossos de
facies aluviais s@o mais abundantes em setores proximos a drea fonte dos sedimentos
(Quebrada del Leén) e mostram a existéncia paleossolos pouco desenvolvidos. Por outro
lado, os depdsitos finos de planicie de inundag¢do depositam-se em setores distais em
relacdo a area fonte (Cerro La Torre) e formam perfis de paleossolos espessos e
desenvolvidos.

Os perfis de paleossolos desenvolvem-se tanto nos sedimentos de planicie de
inundag@o quanto nos depoésitos de crevasse splay, em sucessdes granodecrescentes. Desta
forma, os argilitos e siltitos avermelhados das planicies de inundacdo e os arenitos de
crevasse splay sofrem processos de pedogé€nese e apresentam tracos de raizes, feicdes de
solos vérticos, slickensides, tibulos e ndédulos carboniticos. As feicdes pedogénicas
impressas nesses horizontes preservam informagdes importantes sobre o paleoclima e o
paleoambiente existentes quando da formacdo desses solos. De acordo com as feicoes
descritas nesse estudo, os paleossolos foram classificados como paleossolos vérticos

(argilosos e carbondticos).
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A combinacio dos dados micro e macroscépicos sdo condizentes com a existéncia
de um paleoclima semi-drido a subimido, com ocorréncia de precipitacdes sazonais
durante o Tridssico Inferior na Bacia de Ischigualasto-Villa Unién. Esse tipo de clima foi
favordvel para a formacgdo de solos com caracteristicas vérticas e para o retrabalhamento

dos depdsitos de planicie de inundagdo.

Keywords: Paleosols, Alluvial, Overbank, Paleoclimate, Paleoenvironment
Palabras claves: Paleosuelos, Aluvial, Overbank, Paleoclima, Paleoambiente

Palabras-chave: Paleossolos, Aluvial, Overbank, Paleoclima, Paleoambiente

INTRODUCTION

In western Gondwana, an intense extensional process with fault reactivation started
after the compressional regime in the late Paleozoic. This process marked the beginning of
the Gondwanic Cycle at the Permo-Triassic boundary, contemporaneous with the
generation of Argentina’s Triassic basins. In this tectonic context, the Ischigualasto-Villa
Unién Basin, northwestern Argentina, consists of a NW-SE elongated basin filled with
Triassic sedimentary rocks that lay unconformably on the Paleozoic and Permo-
Carboniferous basement. The west limit of this basin is controlled by a physical
discontinuity plane with a NW-SE direction (Valle Fértil Suture), interpreted as an active
sedimentation basin margin (Ramos, 1999).

The paleoclimatic conditions that dominated in distinctive stages of the Triassic in
Argentina were inferred initially through its tafoflora and vertebrate fauna characteristics.
Severe Triassic lithologies provide data about local or regional aridity, temperature
decrease, and so forth (Stipanicic, 2002).

In medium and upper Triassic sediments, fossil megaflora is abundant in the
Argentinean basins. They represent the Dicroidium Flora, in which more than 300 taxa are
recognized (e.g. Spalletti et al., 1999). In pre-Dicroidium Argentinean Triassic deposits,
leaf impressions are not always present, like in the Talampaya and the Tarjados
Formations. The paleontological records from the Ischigualasto-Villa Unién Basin are very
important, principally in the medium and superior portions (medium and upper Triassic). In
the Talampaya Formation, only tetrapod footprints (Chirotherium) occur. In the Tarjados
Formation, freshwater bivalves and the remains of a dicynodont are reported (Stipanicic,
2002). However, the sparse fossiliferous information is insufficient for appropriate climatic

condition interpretation, which prevailed during the deposition of these formations.
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Besides the paleontological characteristics, the complete paleoclimatic information
from the lower Triassic Argentine basins were obtained through textural and chemical data
from the sediments deposited at this time.

The Talampaya/Tarjados Formations of the Ischigualasto Basin were deposited in a
completely continental environmental setting. Paleosols are a common feature in most
Talampaya/Tarjados outcrops, giving a distinct color pattern in the floodplain deposits.
Paleosols, like modern soils, were formed during times of relatively slow or no sediment
accumulation. During these times, the land surface and near-subsurface was exposed to
chemical and physical weathering processes (dissolution, precipitation, swelling, cracking,
particle illuviation, etc.) and biological activity (rooting, burrowing, trampling, etc.). These
processes were mediated and modulated by the local and regional paleoclimatic, tectonic,
and paleohydrologic conditions. Features within ancient soils, which have been created by
these physical, chemical, and biological soil-forming processes, can give important clues
on how the climate and other environmental conditions were during their formation (Mack
and James, 1993). Since soils register average conditions over a relatively long time period,
environmental interpretations from paleosols complement those made from actively
deposited sediment successions (streams, channels, lakes, etc.) that record conditions over
very short (even instantaneous) periods (Demko et al., 2004).

During the past decade, paleosols including pre-Quaternary, have been increasingly
studied because they became an important source of information in solving several kinds of
geological problems. Paleosol-landscape analyses can be an important tool to produce a
more complete idea of the environmental conditions operating within ancient continental
basins, and determining the relative importance of autogenic and allogenic processes which
control the continental sedimentation.

The goals of this study are: (1) to describe the pedogenic features present in the
Talampaya/Tarjados Formations, (2) to show, in general, their vertical and lateral

distribution, and (3) to interpret the depositional architecture and paleoclimatic conditions.

GEOLOGICAL SETTING

The Triassic sedimentary record of the South American Platform is associated with
rift basin developments along its western margin, as a result of the Pangea supercontinent
breakup (Uliana er al., 1989). Formed within this context, the Ischigualasto-Villa Unién
Basin has a NW-SE trend and is located in a topographic depression limited by the Villa
Unién, Famatina, Safiogasta, Vilgo, and Valle Fértil Ranges (Fig. 1). Its sedimentary fill is
represented by Triassic alluvial, fluvial, deltaic, and lacustrine deposits related to syn-rift

and post-rift phases (Milana and Alcober, 1995; Guadagnin, 2004). The Talampaya and
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Tarjados Formations are composed almost exclusively of red, coarse-to-medium grained
sandstones, ascribed to ephemeral braided deposits related to the first syn-rift phase
(Caselli et al., 2004).

The syn-rift stage is characterized by tectonic subsidence, caused by extensional
fault edge movement (Valle Fértil Suture), resulted from transtative movements
(Guadagnin, 2004). These movements suddenly lower the basement equilibrium profile,
generating large accommodation space, fast erosion of the source areas, and the alluvial fan
sedimentation.

The Talampaya and Tarjados red bed deposits are disposed in erosive unconformity

above the Perm-Carboniferous deposits from the Guandacol Formation of Paganzo Basin.

INSERT THE FIGURE 1

SAMPLING AND ANALYTICAL TECHNIQUES

Talampaya/Tarjados Formation outcrops were examined in the Quebrada del Ledn
and La Torre regions (Fig. 2). The sedimentological information was obtained with the
data compiling, described and collected in fieldwork, and with data lifted from the
manuscript by Guadagnin (2004). Paleosols were characterized on the basis of: (1) grain
size, (2) dry fresh colors (mottles and matrix from Munsell Color Chart, 1975), (3)
preserved ped structure aspects; (4) presence and geometry of slickensides and other
fractures, and (5) presence and intensity of rooting or drab-haloed root traces. Thin sections
were prepared, by dry cutting and polishing, to avoid expansion of smectite, if present, and
also for examination of microfeatures. Some clay-rich samples were analysed by X-ray
diffraction analysis (XRD) using a Siemens D5000 X-ray Diffraktometer employing KoCu
radiations. Prior to XRD analyses, clay fractions were extracted from the selected samples,
where 50 g of crushed samples were separated by centrifuge: the silt (2-20 um particle
size), clay (< 2 um particle size), and three-oriented clay aggregates (air-dried, glycolated

and heated to 550° C) were examined for each selected sample.

INSERT THE FIGURE 2

LITHOSTRATIGRAPHY

The Talampaya and Tarjados formations, named by Romer (1966) occur overlying
the Perm-Carboniferous as the syn-rift deposits of the Triassic Ischigualasto-Villa Unién

Basin. These formations underlie the fine lacustrine-deltaic system deposits (Ischichuca
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Formation), which were established when a tectonic subsidence became a thermal
subsidence, characterizing the basin’s pos-rift stage (Caselli, 1998).

In the Cerro La Torre region (La Torre-El Chiflén Provincial Park), the Talampaya
Formation consists of thin packages of red fine to medium-grained sandstones that are
intercalated with brown-red siltstone and mudstone beds with up to 1 m average thickness.
The transition to Tarjados Formation is gradual, marked by the major occurrence of red,
coarse-to-medium grained sandstones and the simultaneous decrease of the fine sediments
across the top of the section. The siltstones and mudstones show different features like
drab-haloed root traces, peds, slickensides, and mottles.

In the Quebrada del Ledn region (Ischigualasto-Valle de La Luna Provincial Park),
both Talampaya and Tarjados Formations comprise thicker packages of red fine-coarse
grained sandstones. The sandstones exhibit granules and pebbles which are mainly
calcareous in composition, and occasionally ferruginous. The pebbles and gravels
eventually form lens-shaped conglomeratic bands. Isolated gravels can be associated with

the base of fluvial channels.

DEPOSITIONAL CHARACTERISTICS

Sedimentological data indicate the existence of features common to alluvial
floodplain-dominated deposits with occasional occurrence of crevasse splay pebbly coarse-
to-medium grained sandstones. In the Cerro La Torre Region it is possible to observe the
predominance of floodplain deposits in the base of the stratigraphic section, whereas in the
Quebrada del Le6n Region there are thicker and amalgamated fluvial channel deposits.

Alluvial/fluvial deposit interpretation is based on the occurrence of facies
succession that presents characteristical stratifications (Table 1). The intercalation of
pebbly coarse-grained and sandy facies represents the Alluvial Fan Facies Association. The
pebbly and sandy facies have metric thickness, with lenticular and sometimes tabular
geometries. The quartz and feldspatic sandstones present horizontal stratification, and the
pebbly coarse-grained deposits that are formed by clast support conglomerate rocks, have
horizontal stratification and a tabular geometry. The clasts have an incipient imbrication,
are rounded, vary between 3 and 20 cm diameter, and are granite and volcanic lithoclasts.
The Fluvial Channel Facies Association comprise stratasets with 5 to 25 cm thick formed
by pebbly coarse-grained sandstones with clasts composed by milky quartz, syenogranites,
and sedimentary rocks arising from basement (Paganzo Basin), containing cross-bed
stratification. These deposits are followed by medium-grained sandstones with cross-
bedding and horizontal stratifications at the top of the deposits. These sets form thickening-

upward cycles and have lenticular geometry.
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The Crevasse-Splay Facies Association comprises sharp-based, tabular stratasets,
formed by fine-grained sandstones, 1-2 m thick, and is traceable for hundreds of meters in
an outcrop. Internally, the fine-grained sandstones display planar lamination, ripple cross-
lamination, and, rarely, small scale through cross-bedding. Planar lamination may pass
upward into convex-up forms, remanescent of antidune forsets. The tabular sandstone may
grade upward to paleosols. The various tabular sandstone strataset features are consistent
with deposition as crevasse splay and/or levee deposits, which were quickly deposited and
then exposed and submitted to plant growth (cf. Bridge, 1984; Clemente and Perez-
Arlucea, 1993; Khan et al., 1997; Zaleha, 1997). Most single beds and thin sandstone
stratasets probably represent single crevasse splay events, whereas the thicker and upward-
thickening stratasets, may represent prograding levee or crevasse splay wedges (Perez-
Arlucea and Smith, 1999). The Floodplain Facies Association comprises silty mudstones
without marine fossils, but with pedogenic features, such as peds, color mottling, drab-
haloed root traces, and krotovinas, which is the most abundant floodplain lithofacies in the
Talampaya Formation (Fig. 3a, Kraus and Gwinn, 1997). The mudstones are primarily red-
colored, although there are intervals that are greenish gray or mottled red and greenish-
gray.

The grain size of the studied sediments varies laterally in the two sampled areas:
coarser grains dominate at Quebrada del Ledn Region (Fig. 3b). These differences between
grain sizes in both areas are thought to have been controlled by the proximity of the study
area with Valle Fértil suture, which is the source area of the Ischigualasto Basin (Reading,
1981; Alonso Zarza et al., 1992; Kraus and Gwinn, 1997). The Quebrada del Leén Region
is closer to the source area than Cerro La Torre Region, where fine sediments prevail. In
the former, the fluvial channels deposits are thicker and amalgamated, and the presence of
floodplain deposits is rare or is found as clasts in the base of the fluvial channels. The
abundance of crevasse splay deposits tends to increase from Cerro La Torre to Quebrada
del Leon. The absence of fine-grained deposits in situ, found in the latter region, may be
related to the proximity with the source area, high sedimentation rates, and with the proper
depositional environment dynamics in this region that erode fine grained floodplain

deposits, not permitting their complete preservation in the geological record.

INSERT TABLE 1

PALEOSOLS RECOGNITION

Although ancient soils may not be directly comparable to moderns ones, several

authors have discussed the criteria for paleosol recognition in fluvial deposits during the
109



Lower Mesozoic (Demko et al., 2004; Gémez-Gras and Alonso Zarza, 2003; Singer et al.,
1994; Martins and Pfefferkorn, 1988). Consequently, in the deposits studied in this work,

paleosols were classified on the basis of their macroscopic and microscopic features.

INSERT FIGURE 3

Macroscopic Features

The red coloration and distinctive structure (massive and featureless in outcrop) in
the lower part of Cerro La Torre profile (Talampaya Formation) yielded the first evidence
for the probability of paleosol development (Krauss, 1997). Other paleosol development
macroscopic characteristics in the studied floodplain deposits were also observed (e.g.,
drab-haloed root traces, peds, slickensides, and mottles). Such criteria are similar to those
registered in many floodplain paleosols (Retallack, 1983; Bown and Kraus, 1987; Alonso
Zarza et al., 1992; Kraus, 1997; Kraus and Gwinn, 1997; McCarthy and Plint, 1999; Kraus,
2002; Atchley et al., 2004; Wanas and Abu El-Hassan, 2006). In the present study, the
paleosol features are clear and more developed in the fine grained deposits (floodplain
deposits), whereas in the lithologically heterogeneous and coarse grained deposits
(crevasse-splay deposits) they are not well developed, are more located, or are found as
reworking deposits. These differences in paleosol development in the deposits from
Talampaya and Tarjados Formations are related to the pluviosity and sediment
accumulation rate. This is consistent with deposits discussed by Bown and Kraus (1987)
and Kraus (2002), whom concluded that the high accumulation rate of the coarse grained
sediment diminishes pedogenesis.

Peds are stable aggregates of soil material bound by both cutans and open spaces
(voids) in the soil (Retallack, 1988). In the Cerro La Torre, the peds structure in the fine
grained sediments from the floodplain deposits are enhanced by weathering (Fig. 3c). The
Talampaya Formation has blocky and wedge-shaped peds. The blocky peds are 1-2 cm in
diameter and, generally, separated by slickensides. A distinctive kind of blocky ped is
formed in soils with highly smectitic clays, in which diagonal stresses are associated with
clay swelling as it takes in moisture after each rain (Retallack, 2001). The structure
produced by the peds is in sharp contrast to pedogenically unmodified mudstone, which
displays a massive fabric.

Vertically aligned pipes, 10 cm long and 1 cm thick, are observed abundantly
throughout the fine grained base sediments of the Talampaya Formation in the Cerro La
Torre Region (Fig. 3d). These structures are filled with a finer material than that material

of the matrix, and showed different color. The matrix material is formed by red siltstone,
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and the filling material is formed by light gray mudstone. Usually, root traces left gray
stains in the paleosol matrix. Their origin is from the rapid decay, and root and rhizosphere
oxidation in exposed soil when material from a higher horizon is washed down into a lower
horizon, infilling cavities left by fossil roots (Retallack, 1997; 2001). Also, it is possible to
observe drab haloe root traces in transversal sections forming circular stains in the soil
matrix, filled by grayish-green mud material with varied diameters and associated with the
krotovinas (Fig. 3e). It is not readily apparent whether the vertical pipes represent roots or
burrows; however, the presence of such vertical pipes filled with material, contrasting their
immediate matrix and surrounded by drab-haloes, suggests that they resulted from roots
(Retallack, 1983). The existence of rootlet traces supports the inference of pedogenic
influences on the floodplain deposits (Lehman, 1989; Kraus and Gwinn, 1997).

Based on color mottles, the floodplain deposits in Cerro La Torre comprise two
main units: purple and/or red unit and brown unit. The red unit has drab-haloes and
grayish-green krotovinas, and is common in the lowermost part of the section. Toward the
top of the section the floodplain deposits are scarce, posses red colors, and the mottles are
often present with their grayish-green colors. The grayish-green mottles are circular 3 mm
to 5 cm thick stains, that can be isolated or coalesced in continuous levels, reaching 5 cm
thick (Fig. 3f). The lower mottles are associated with pedogenic features (drab haloes root
traces); at the top, they are produced by freatic level oscillations. In the Quebrada del Ledn,
the fluvial and crevasse splay deposits have a red coloration and greenish-gray mottles.
These mottles can be cylindrical or form tabular levels, and may cut or accompany the
original stratification. The white mottles are generally associated with the occurrence of
carbonates.

The carbonates found occurred as nodules (rare) and large columns. The nodules
concentration features are discrete, having a regular, subrounded to well-rounded shape,
and sharp to distinct boundaries adjacent to the groundmass. They can be scattered among
the sediments or can form continuous levels, 2 mm to 1.5 cm thick (Fig. 4a), with sand
borders and whitening centers (Fig. 4b). Across the top of Talampaya Formation, calcic
tubules taper downward, suggesting a rhizolith origin, although they could have formed
within desiccation cracks (Klappa, 1980). The tubules could assume vertical forms, cutting
the original rock structures, as well as possessing horizontal forms accompanying the So
(Fig. 4c and 4d). Toward the top of the sequence (Tarjados Formation), the fluvial channels
became amalgamated, where calcic nodules and tubules were more continuous, having
some calcrete clasts. Within channel deposits, the calcrete clasts overlie erosive surfaces
and are seen in layers within cross-bedded sandstones (Fig. 4e). These deposits may be
interpreted as reworked calcretes filling the base of fluvial channels on the top of erosive

surfaces. Calcic deposits are restricted to Quebrada del Leén and are found in the few
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floodplain siltstone and sandstone deposits, in the crevasse-splay and, principally, in the
fluvial channel deposits. In general, when carbonate nodules occur with rhizoliths it

indicates soil forming processes (Cohen, 1982).

INSERT THE FIGURE 4

Microscopic Features

Because of diagenesis problems (Retallack, 1991), paleosol identifications on the
field are often not sufficient for process-based paleosol interpretations. However, the
micromorphology study of sediment thin sections yields valuable information for
recognizing paleosols (McCarthy et al., 1998). The micromorphological paleosol features
in the Cerro La Torre floodplain deposits include illuviated clays, rhizolith traces, and iron-
rich coatings. Clay illuviation evidence (pedogenic clay translocations) was recognized by
the higher concentration of well-oriented clays that filled irregular fractures within the
matrix, and/or coated the detrital grains (Fig. 5a). The illuviated clays were smectitic and
more abundant in fine-dominated floodplain deposits which have root traces and
slickensides. Well-oriented clay coatings in soils are interpreted as evidence for illuvial
translocation of clay from upper horizons into lower horizons. The compound nature of
many of the coatings and infillings indicates that this process was active over multiple
events (McCarthy et al., 1998). Such occurrence indicates paleosol development, and
represents microscopic expressions of slickensides and drab-haloes by the root traces
(Retallack, 1983; Bown and Kraus, 1987; Lehman, 1989).

Ferruginous nodules (about 0.5 mm diameter) commonly occur within brown
mudstones and red siltstones (Fig. 5b). They are unrelated to voids or structural aggregates,
and have a regular, subrounded to well-rounded shape, and sharp to distinct boundaries
adjacent to the groundmass. Usually they have small fractures filled with sparry calcite, but
sometimes, oriented clay minerals can fill them. Others have a concentric structure with a
hard core and a friable rim. Ferruginous nodules are interpreted to have formed by
segregation of iron oxides due to wetting and drying over numerous redox cycles (Bouma
et al., 1990; McCarthy et al., 1998). Their overall sharp boundaries suggest that they are
not in situ, but rather they have been subjected to disruption and reworking by bioturbation
and/or sediment transport. When nodules are rounded, they probably have been transported
and then subjected to degradation, resulting in the diffusion of iron oxides from the nodule
into the surrounding matrix (Tucker et al., 1994). Compound nodules exhibit several types
of different material related with different phases of development. Many of them have

morphologies which suggest a polycyclic development. Concentric ring nodules and
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multiple ring nodules appear similar to iron pipe stems which form in saturated soils
around root traces. Multiple ring nodules may represent several traces of smaller roots
preferentially occupying a previous root tubule (Fitzpatrick, 1993).

The tubules consist of microcrystalline calcite with floating silt grains or mud
patches. Micrite brecciation is locally present and the breccia clasts are separated by coarse
spar or an iron oxide or clay mineral matrix. The tubules, like the calcic nodules, are
isolated and are associated with the Quebrada del Ledn siltstones and sandstones.
Microscopically, the tubules are very thin, with a spherulitic pattern, called clotted micrite
(Fig. 5¢). Clotted micrite consists of irregular shaped, rounded to angular, micrite peloids,
separate by blocky calcite that can be observed in both surface crust and soil stones. It
forms by a combination of micrite precipitation, shrinkage, and microfracturing, resulting
in a total obliteration of original texture and fabric (Bain and Foos, 1993). The microfabrics
in the calcic nodules are similar to beta fabrics, where some display root-induced
brecciation (Fig. 5d) (Wright, 1990). Calcic nodules and tubules pedogenic origin is
indicated by micrite presence, association with peds, and their lower horizon position in the
paleosol profile (Mack er al., 2000; 2003). In most of the sand-grain crevasse splay
sediments it is possible to find coarse calcite filling the pores space of the rock (Fig. Se).
The coarse calcite is considered a late diagenetic feature because of: (1) all luminesce, (2)
are commonly cross-juxtaposed with both mineral grains and matrix features, and (3) are

clearly the last phase precipitated.

INSERT THE FIGURE 5

7. PALEOSOL CHARACTERISTICS

The soil forming processes are responsible for the remobilization and accumulation
of some elements and minerals in the soil profile. The result of these activities is the
horizon formation. To characterize a paleosol in a way that is amenable for interpretation,
horizon thicknesses, grain size, color, acid reaction, and horizon boundary nature, must all
be recorded in the field (Retallack, 2001). Because many successive paleosols can be
recognized through the studied lithologies, they are characterized by the dominance of two

horizons, purple or reddish-brown B horizon and brownish-yellow C horizon.

B Horizon

Reddish-brown (10 R 6/4), dark reddish-brown (7.5 R 3/2 to 3/3), and light purple

(5 P 6/1) beds are described here as B horizon. Purple and reddish-brown beds contain
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more smectite (>60%) than the brownish-yellow C horizon. Purple and/or red horizons
have thicknesses ranging from 0.5 to 1.0 m, and are generally thicker than yellow C
horizons. B horizon beds are mainly constituted by mudstones and siltstones from
floodplain deposits, and siltstones and sandstones from the crevasse splay (Fig. 6a). Some
B horizon beds have grayish white calcic nodules, rhizoliths, and, often, strong color
mottling. This suggests that such color mottling is more likely to be a result of root mold
and burrow filling. These beds can be recognized as Bk horizon, and often occur in the
Quebrada del Leon crevasse splay deposits. Others B horizon beds are characterized by the
presence of slickensides and well-defined peds. Microscopically, the beds of this horizon
are characterized by features like illuviated clay minerals and micritic rhizoliths. The beds
that present illuviated clays can be identified as Bt horizon, and are more associated with
fine floodplain sediments from Cerro La Torre Region (Fig. 6b), where the pedogenic

features are widely developed.

INSERT THE FIGURE 6

C Horizon

Brownish-yellow (10 RY 5/2) beds are described as C horizon. C horizon beds have
more weathered material than the original rock, but their weathering degree is yet lower
than the B horizon. This horizon consists mainly of siltstones and fine-grained sandstones
from floodplain deposits or crevasse splay facies, and shows abrupt or gradual contacts
with the B superior horizon. The C horizon beds can have small iron oxide nodules (up to 3
cm) and color mottling, but still preserve the original stratification and structures from the
source rock. The C horizon is associated with the B horizon in both Quebrada del Leén and

Cerro La Torre regions.

The majority of Talampaya/Tarjados paleosols have a bright red color (10 R 6/4; 10
R 3/4; 5 P 6/1), suggesting, most of the time, well-oxidized, well-drained conditions. In a
few cases, paleosols are green (10 GY 6/1) or display red and green mottling, which
probably developed under reducing or alternating oxidizing and reducing conditions (gley),
respectively. The gley conditions may have resulted from a fluctuating or perched water
table (Mack et al., 2003).

Complicating  factors in  understanding  paleosol  development in
Talampaya/Tarjados formations include erosion and soil welding. It is common in these
paleosols to have abrupt, erosional upper contacts, with channel or crevasse splay/levee

beds, which may explain why A horizon is rarely preserved. Some paleosols have multiple
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erosive surfaces, indicating intermittent soil development, minor erosion, deposition, and

continued soil development (cf. Marriott and Wright, 1993).

Paleosol Classification

According to the paleosol classification by Mack et al. (1993), the studied paleosols
appear to be related to the soil order comprising the vertisols (argilli- and calcic-vertisols).
The argilli-vertisols are clay-rich (smectitic) soils with a high shrink-swell and have
pedogenic characteristics, including slikensides, desiccation cracks, mottling, root and
burrow molds, and others (Mack et al., 1993). The characteristically features of these
vertisols are preserved well in the paleosols encountered in the lowermost part of the
floodplain deposits (as described in Bt horizons), corresponding to Talampaya Formation
in Cerro La Torre, where there is an upward increase in the smectitic clay-rich (30-70%)
fraction, and presence of well-developed slickensides in carbonate-poor fraction (Fig. 6b).
Calcic-vertisols are carbonate-rich vertisols, in which there are clay beds with carbonates
in the form of micritic rhizoliths, nodules, and burrow-fill morphologies (Driese and Mora,
2002). The characteristical features of calcic-vertisols are recognized in the paleosols of the
uppermost stratigraphic section (as decribed in Bk horizons), corresponding to Tarjados
Formation in the Quebrada del Leén Region. Calcic-vertisols display pedogenic features
such as vadose textures, brecciation, scattered nodules, pisoliths, poorly indurated massive
carbonate beds, and others (Mack et al., 1993).

According to the classification of Kraus and Aslan (1993) for floodplain paleosols,
three paleosol types are recognized in the floodplain-dominated and crevasse splay
deposits. Paleosols types 1 and 2 were registered in the floodplain-dominated deposits,
whereas the paleosol type 3 was developed in the crevasse splay deposits. The paleosols
types 1 and 3 are similar to simple paleosols, whereas the paleosol type 2 can be attributed
to cumulative paleosols. They were recognized in the mud-dominated floodplain deposits
at Cerro La Torre (Fig. 2), where great pedogenic development is noticed. These paleosols
may be formed in response to slow sedimentation and long periods of pedogenic
modification (Kraus and Aslan, 1993). The simple paleosols were recognized in the
sandstone-dominated floodplain, and, mostly, in crevasse splay deposits at Quebrada del
Le6n Region (Fig. 2), where the poor developed paleosols and unmodified beds were
deposited (the latter, as described in C horizon). These paleosols may be a result of a rapid

sedimentation and relatively short time for pedogenesis (Krauss and Aslan, 1993).
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PALEOSOL SIGNIFICANCE

In order to understand the paleosol significance, it is necessary to evaluate the
factors responsible for soil development (Mack, 1992). Differences between paleosols may
be a result of topography, sediment texture, parent material, basin position relative to

source area and climate, among others (Retallack, 2001).

Sedimentation and Basin Position

The initial stage of basin formation is related to great tectonic subsidence, produced
by the fault border accommodation. In this way, too much accommodation space was
generated and the basement equilibrium profile was suddenly lowered, causing rapid
erosion from the basin’s source areas and the characteristically alluvial-fluvial
sedimentation from Talampaya and Tarjados Formations. The extensional tectonics result
in depressed fault blocks, mainly in the proximity with the fault border, generating an
asymmetrical geometry of half-grabben (Fig. 7, Guadagnin et al., in press).

The asymmetrical depression of the basin positioned the studied regions in distinct
blocks, but with similar sedimentological characteristics. The font materials are similar in
both the two study areas (represented by detrital mud, silt, and sand), except for clay-rich
and carbonate-rich sediments in the floodplain deposits from Cerro La Torre and in the
crevasse-splay deposits from Quebrada del Ledn, respectively. Quebrada del Ledn calcrete
clasts and other extrabasinal siliciclastic grains occur in sandstone deposits. These
sediments are interpreted as channel-floor lag deposits of major channels wandering over
wide floodplain areas. The lateral migration of these channels or their avulsion are the
main processes responsible for paleosol reworking and forming channel-fill successions
that include both reworked calcretes and extrabasinal clasts. These channels have a high
erosion capacity, and can erode mature calcretes if they are present in the floodplain. These
deposits are similar to those described by Goémez-Gras and Alonso-Zarza (2003) in
Minorca’s Permian and Triassic periods formed by the erosion and deposition of major
streams that drained the alluvial plain. This process may be responsible for the erosion and

bad preservation of paleosols in Quebrada del Ledn.

INSERT THE FIGURE 7

In the relationship between sediment texture and/or basin position, it is clear that
there are various sets of paleosol development, with marked differences, between the two

study areas, and also within the vertical sediment succession of each area. This is
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particularly true when regarding to the rate of soil development. The proximal coarse-
grained alluvial floodplain facies are more abundant in areas adjacent to a local source area
(Quebrada del Ledn) that produced relatively poor developed paleosols. On the other hand,
the distal fine-grained floodplain deposits (Cerro La Torre) exhibit well-developed palesols
(Fig. 7). Furthermore, within the vertical succession, there is variation in the rate of soil
development, in which the mud-dominated floodplain sediments exhibit well-developed
paleosols whereas the crevasse splay sediments show poor developed paleosols.

The vertical paleosol variation is related to lateral changes in the degree of
pedogenic development with increase distance from ancient channels (Bown and Kraus,
1987). The authors observed weakly developed paleosols on channel-marginal deposits and
increasingly well developed paleosols away from the channel sandstone (Fig. 8). These
changes were primarily attributed to sediment accumulation rates, which tend to decrease
away from an active channel (e.g., Guccione, 1993). In this way, floodplain far from fluvial
channels have low sediment accumulation rates, and there is more time for sub-aerial
sediment exposure, which permits the evolution of pedogenesis and the formation of well-
developed paleosol profiles.

At the sedimentary basin scale, paleosols in different locations differ because of
basinal variations in topography, grain size, climate, and subsidence rate (Kraus, 1999). At
a truly basinal scale, Alonso Zarza et al. (1992) described Miocene paleosols that
developed in alluvial fans and river floodplain deposits in the Madrid Basin. Paleosols in
both areas differ, and those differences were related to local climate and sediment
accumulation rates. However, in north Spain, changes in paleosol types have been
documented in the regional paleoslope direction (e.g. Atkinson, 1986). More mature and
better-drained paleosols were found proximal to the source area, whereas down the
paleoslope, less mature and more poorly drained paleosols occur. Atkinson attributed these
changes to a decline in topography relief and increase accumulation rates away from the
source. In the Ischigualasto Villa Unién Basin, the different paleosols are also controlled
by local climatic variations, grain-size differences, and topography variations. The poor
developed paleosols (Quebrada del Leén) were founded close to the source area because of
the proper basin form (half-grabben) conditioned the greatest slopes and, consequently, the

greatest accumulation rates.

INSERT THE FIGURE 8

117



Paleosols and Paleoclimate

Paleosols have been used as a proxy for paleoenvironment, especially paleoclimate
(Mack, 1992; Alonso Zarza et al., 1992; Driese and Mora, 2002; Lee et al., 2003; Demko
et al., 2004). In this study, throughout the floodplain succession there is an abundance of
pedofeatures such as red coloration, carbonate nodules, rhizoconcretions, illuviation clays,
and slickensides.

The latitudinal position of South American Gondwana was defined through a
paleomagnetic study that determined this position, between 28°-30° S and 60° S, which
proves a continental movement to the north direction (Vizan, 1998). During Triassic times
monsoonal conditions predominated in Argentina, with hot and wet to temperate seasons
alternating with more dry seasons (Stipanicic, 2002).

Clay illuviation requires water to percolate through the soil in order to translocate
the clay. The soil must also have dried out periodically so that the translocated clay is
retained. Although illuviated clay coatings have been documented from soils in both
tropical and boreal climate zones, their development in these areas is commonly attributed
to a former period of more temperate climate. The key factor is the presence of alternating
wet and dry seasons (Fedoroff et al., 1990). Illuviation clay at the base of the Talampaya
Formation (vertisols) suggests a prevailing humid to semi-humid climate during paleosol
development (Mack, 1992; Lee et al., 2003; Demko et al., 2004).

The presence of ferruginous nodules in red units indicates that these horizons were
at least periodically saturated (Bouma et al., 1990; Vepraskas et al., 1994).

The occurrence of carbonate nodules and tubules in Quebrada del Leén can be cited
as evidence of a semi-arid climate (Retallack, 1983; Gustavson, 1991; Mack, 1992; Lee et
al., 2003). However, there was also enough moisture, at least periodically, to support
sparse vegetation. Widespread retention of carbonate and gypsum absence in
Talampaya/Tarjados paleosols was also consistent with semi-arid to sub-humid conditions,
because modern pedogenic gypsum only occurs in soils receiving less than 25 cm/year
precipitation (Watson, 1992; Retallack, 1994; Royer, 1999). Strong seasonal precipitation
was probably responsible for the abundance of vertic features in the Talampaya/Tarjados
paleosols (cf. Ahmad, 1983).

The early Triassic climates were semi-arid with strong seasonality, in which
sporadic and heavy rainfall events caused reworking of the floodplain sediments and soils.
Calcretes formed in the longer drier periods and are too submitted of reworking in more

humid periods.
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CONCLUSIONS

Sedimentological data of the Talampaya/Tarjados Formations indicate its
deposition in an alluvial floodplain. These formations preserve evidence of paleosol
development. The features recognized include both macro- and micromorphological
criteria. The macromorphological criteria are represented by color horizons, slickensides,
carbonate nodules and tubules, color mottling, root traces, and peds. The
micromorphological criteria include illuviated clays, micritic rhizoliths, and clotted-like
microfabric of the carbonates.

Paleosols of the Talampaya/Tarjados formations display different pedogenic
features which characterize two principal kinds of paleosols. Calcic-vertisols are more
encountered in regions next to the source area, whereas argilli-vertisols are found in
regions far away from the source area. These differences show local lateral depositional
system variations, the paleosol position levels in relation to the source area at basin scale,
differences of paleotopography, and differences in local paleoclimate conditions.

The different paleosol types in the Talampaya/Tarjados formations came about due
to local geomorphic factors and progressive pedogenesis. The occurrence of well-drained
and less, poorly drained pedofeatures, is thought to result from tectonically controlled
changes in sediment supply and local changes in drainage conditions related to floodplain
geomorphology (McCarthy et al., 1997). The rivers and their floodplains were influenced
by broadly asymmetrical subsidence of the Ischigualasto-Villa Unién Basin, and by a semi-
arid to sub-humid paleoclimate with seasonal precipitation. The observed alternations from
dry and wet are consistent with the paleogeomorphic development of an aggrading

floodplain, and both sets of processes can occur under a warm temperate regional climate.
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Table 1

Facies Facies Description Interpretation Facies
Code Association
(Gmg) | Matrix-Supported The beds show grading of Pseudoplastic debris
Gravel poorly sorted clasts. The flows
imbrication is rarely, the (low-strength, viscous)
tabular clasts assume .
approximate horizontal ilslsli)vcliililtil:)?ln
orientation
(Gmm) | Matrix-Supported Weak grading Plastic debris flows
Massive Gravel (high-strength, viscous)
(Gt) Trough-Cross- Trough cross-beds Minor channel fills
Bedded Gravel
Fluvial
(Sp) Planar-Cross- Grouped planar cross-beds Transverse bedforms gslscl)l(rzlizltion
Bedded Sand (2-D dunes)
(St Trough-Cross- Pebbles are rare the cross- Sinuous-crested (3-D)
Bedded Sand stratification consists of dunes
curved sets
(Sr) Ripple Cross- Presence of a variety of Ripples (low flow
Laminated Sand asymmetric ripple types regime)
Crevasse-Splay
Association
(FD) Laminated Silt Interlamination of mud, silt Deposition from
and very fine-grained sand. suspension and from
Very small-scale ripples are weak traction currents
present in the sand and the silt
beds. Desiccation cracks are
present
(Fm) Massive Mud, Silt | Beds of massive silt with Overbank or abandoned
thickness of a few millimeters | channels .
. Floodplain
to a few centimeters. Association

Common plant rootlets,
slickensides and motled
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LEGEND OF FIGURES AND TABLES

Table 1: Brief description and interpretation of facies and facies associations presents in
the Talampaya and Tarjados formations. The facies code was based in the classification
proposed by Miall (1996).

Tabla 1: Breve descripcion e interpretacion de facies y asociaciones de facies presentes en
las Formaciones Talampaya y Tarjados. El codigo de facies estd basado en la clasificacion

propuesta por Miall (1996).

Figure 1: Localization and geologic map from the Ischigualasto-Villa Unién Basin
(modified from Caselli et al., 2001).

Figura 1: Mapa geoldgico y ubicacion de la cuenca de Ischigualasto-Villa Unién
(modificado de Caselli et al., 2001).

Figure 2: Columnar sections of the Cerro La Torre and Quebrada del Le6n regions whit
the occurrence of the pedogenic features.

Figura 2: Perfil estratigrafico de las regiones de Cerro La Torre y Quebrada del Le6n con
sus ocurrencias pedogénicas.

Figure 3: General aspect of the pedogenic features in the Talampaya and Tarjados
formations. (a) Floodplain deposits in the base of Cerro La Torre region, Talampaya
Formation; (b) Fluvial channel deposits in the Quebrada del Le6n region, Talampaya
Formation; (c) Blocky and wedge-shape peds in the floodplain deposits; (d) Root traces
forming krotovinas; (e) Circular drab haloes and (f) Levels of mottles in Tarjados
Formation, top of Cerro La Torre region.

Figura 3: Aspecto general de las marcas pedogénicas en las Formaciones Talampaya y
Tarjados. (a) Dep6sitos de planicie de inundacion en la base del Cerro La Torre, Formacién
Talampaya; (b) Depdsitos de canales fluviales en la Quebrada Del Leén, Formacion

Talampaya; (c) Pedes en bloque y poliédricos en los depdsitos de planicie; (d) Hallazgo de
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crotovinas; (e) raices de pequefio porte identificadas por fendmenos de descoloracion y (f)
Niveles de descoloracion en la Formacion Tarjados, tope del perfil en Cerro La Torre.
Figure 4: (a) Carbonate nodules with a regular, subrounded to well-rounded shape; (b)
Calcic tubules taper downward, suggesting an origin as rhizoliths; (c) Rhizoliths in a
transversal view; (d) Nodules with sand borders and whitening nodules and (e) Clasts
overlie erosive surfaces and within cross-bedded sandstones.

Figura 4: (a) Nodulos carbondticos presentando formas regulares, redondeadas a sub-
redondeadas; (b) tibulos célcicos dispuestos perpendicularmente a la paleosuperficie, com
profusién en profundidad, indicando su origen como rizococreciones; (c) Rizoconcrecién
en corte transversal; (d) nddulos con bordes arenosos y centro blanquecino y (e) Clastos
sobre una superficie erosiva y en areniscas con estructuras de entrecruzamiento de pequefo
porte.

Figure 5: Photomicrograph under polarized light of (a) Clays filled irregular fractures
within the matrix and coated the detrital grains; (b) Ferruginous nodules; (c) Tubules filled
with clotted micrite; (d) Root-induced brecciation (arrow) and (e) Coarse calcite.

Figura 5: Microfotografia con luz polarizada de (a) Argiliceas rellenando fracturas
irregulares en la matriz y revistiendo los granos detriticos; (b) Noédulos de hierro; (c)
Tubulos rellenos por clotted micrite; (d) Hallazgo de raices (flecha) y (e) Calcita gruesa.
Figure 6: The B horizon mainly constituted of mudstones and siltstones of the floodplain
deposits and of siltstones and sandstones of the crevasse-splay (a). The Bt horizon presents
illuviated clays and is more associated with fine floodplain sediments from Cerro La Torre
region (b).

Figura 6: El horizonte B es constituido principalmente por arcillitas y limolitas de los
depositos de planicie de inundacién y por limolitas y areniscas de crevasse-splay (a). El
horizonte Bt presenta arcillas iluviales siendo comtn en los sedimentos de las planicies de
inundacion del Cerro La Torre (b).

Figura 7: Paleogeographical reconstruction showing a final stagy in the Ischigualasto-Villa

Unién basin evolution. The asymmetrical depression of the basin positioned the study
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regions in distinct blocks. The proximal coarse-grained alluvial floodplain facies are more
abundant in areas adjacent to a local source area (Quebrada del Ledén) produced relatively
weakly developed paleosols. In contrast, the distal fine-grained floodplain deposits (Cerro
La Torre) exhibit well-developed palesols. The source area is located in the western
direction and is represented by the areas uplifted by the thrust faults (modified from
Guadagnin et al., in press).

Figura 7: Reconstruccién paleogeogrifica ensefiando la evolucién tecténica final de la
cuenca de Ischigualasto-Villa Unidn. La depresidon asimétrica de la cuenca posiciond las
regiones de estudio en bloques distintos. Las facies aluviales gruesas son mds abundantes
en sitios proximos a la drea fuente (Quebrada del Ledén) y presentan paleosuelos
relativamente poco desarrollados. Las facies distales de planicie de inundacion presentan
perfiles de paleosuelos bien desarrollados. La area de origen de los sedimentos estd ubicada
en la porcidn oeste de la cuenca y es representada por los sobreelevamientos producidos
por la dindmica tectdnica de los sistemas de cabalgamientos (modificado de Guadagnin et
al., inédito).

Figure 8: Schematic diagram showing pedofacies relationships. Compound paleosols tend
to form adjacent the channel because sedimentation was rapid and episodic. Farther from
the active channel, more strongly developed, cumulative paleosols formed because
sedimentation was slow and steady (modified from Kraus, 1999).

Figura 8: Diagrama ensefiando las relaciones de pedofacies. Los paleosuelos compuestos
suelen formarse proximos al canal fluvial por la sedimentacién rdpida e interrumpida.
Lejos del canal fluvial, paleosuelos cumulativos, bien desarrollados y espesos forménse por

la sedimentacién més lenta y continua (modificado de Kraus, 1999).
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THE LOWER TRIASSIC PALEOSOLS FROM THE TALAMPAYA/TARJADOS FORMATIONS,
ISCHIGUALASTO-VILLA UNION BASIN (NORTHWESTERN ARGENTINA): PALEOCLIMATE AND
STRATIGRAPHIC IMPLICATIONS

Pierini, C. et al. (inédito)
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THE LOWER TRIASSIC PALEOSOLS FROM THE TALAMPAYA/TARJADOS FORMATIONS,

ISCHIGUALASTO-VILLA UNION BASIN (NORTHWESTERN ARGENTINA): PALEOCLIMATE AND

STRATIGRAPHIC IMPLICATIONS

Pierini, C. et al. (inédito)
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THE LOWER TRIASSIC PALEOSOLS FROM THE TALAMPAYA/TARJADOS FORMATIONS,
ISCHIGUALASTO-VILLA UNION BASIN (NORTHWESTERN ARGENTINA): PALEOCLIMATE AND
STRATIGRAPHIC IMPLICATIONS

Pierini, C. et al. (inédito)

Figura 3
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THE LOWER TRIASSIC PALEOSOLS FROM THE TALAMPAYA/TARJADOS FORMATIONS,
ISCHIGUALASTO-VILLA UNION BASIN (NORTHWESTERN ARGENTINA): PALEOCLIMATE AND
STRATIGRAPHIC IMPLICATIONS

Pierini, C. et al. (inédito)

Figura 5
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THE SERGI FORMATION PALAEOALTERATIONS: MACROSCOPIC,
PETROGRAPHIC, GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC (C, O, Sr)
CHARACTERIZATION (JURASSIC-CRETACEOUS, RECONCAVO BASIN, NE

BRAZIL).

Cristina Pierinial*, Ana M. P. Mizusakiaz, Nuno L. Pimentelb, Ubiratan F. FacciniC & Claiton M.
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ABSTRACT: Palaeoalterations in the Sergi Formation have been classified and analyzed
to ascertain their origin and relationship with stratigraphic evolution. The Sergi Formation
belongs to the pre-rift sequence of the Recdncavo Basin (Northeastern Brazil) and
comprises a complex association of aeolian and fluvial sandstone and lacustrine mudstone.
This formation can be subdivided into three depositional sequences bounded by regional
unconformities. Four palaeoalteration types, each one related to a distinct origin, have been
described in the Sergi Formation: (1) Textural Mottling, which is distinguished by
alternating rock colours as a result of the iron oxide mobilization within mineral phases that
evolved under alternating oxidation (yellowish, brownish and reddish shades) and reduction

(grayish or greenish hues) conditions; (2) Non-Textural Mottling, which displays a
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discolouration pattern that is independent of the original rock texture; (3) Carbonate
Concentrations, usually related to carbonate nodule formation, which display a massive
internal structure that reveals their origin through continuous growth or crystallization; and
(4) Banded Carbonates (silicified), associated with the final phases of the calcretization
process, which are typical of the beginning of regular surface formation due to the chemical
precipitation of carbonates within lacustrine environments. Both mottling colour motifs and
carbonate accumulation usually represent groundwater oscillation rather than pedogenesis.
Only Carbonate Intraclasts and Banded Carbonate palaeoalterations have their origin
ascribed to pedogenesis stricto sensu although the Carbonate Intraclasts do not represent
soil deposits in situ, but calcretes eroded from areas close to channels and the Banded
Carbonates have strong diagenetic modifications. Therefore, it is reasonable to assume that
fluvial and meteoric water have controlled palaeoalteration evolution as well as deposition,
as both aspects are ruled by the same mechanisms (relief, sedimentation rate and, above all,

climate).

RESUMO: As paleoalteracdes da Formagao Sergi foram classificadas e estudadas com o
objetivo de determinar sua génese e sua relacdo com a evolugdo estratigrafica. A Formagado
Sergi faz parte da seqiiéncia pré-rift da Bacia do Reconcavo (NE Brasil) e é composta por
uma complexa justaposi¢ao de arenitos edlicos e fluviais e pelitos lacustres. Essa Formacao
pode ser subdividida em trés seqiiéncias deposicionais, limitadas por discordancias
regionais. As paleoalteracoes da Formacdo Sergi foram classificadas em quatro tipos
diferentes, com diferentes interpretacdes genéticas: (1) Marmoreado Textural €
caracterizado por uma alternancia espacial de tons na rocha, resultante da mobilizagdo dos

oxidos de Fe em fases minerais onde ocorre a alternancia entre estdgios de Oxidagdao
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(coloracdes variando entre o amarelo, castanho e vermelho) e Reducdo (coloragdes
variando entre cinza ou verde), (2) Marmoreado Nao-Textural apresenta descoloracdes
independentes das texturas originais da rocha, (3) Concentragdes Carbondticas estdo
relacionadas, principalmente, a formacdo de nddulos de carbonato, os quais apresentam
uma estrutura interna macica que reflete o modo como foram formados através de
crescimento ou cristalizacdo continuos e (4) Carbonatos Bandados, que estdo associados
aos processos finais de evolugdo das carbonatagdes, caracterizados pelo inicio da formagao
de superficies regulares, interpretados como resultado da precipitacdo quimica de
carbonatos em ambiente palustre.

O padrdo de cores do marmoreado, bem como as acumulagdes de carbonatos nio sio, na
sua maioria, produtos de processos pedogénicos, mas refletem predominantemente a
atividade de 4guas subterrdneas e de variacdes do nivel fredtico. Apenas os Intraclastos
Carbondticos e os Carbonatos Bandados t€ém sua gé€nese relacionada a processos
pedogénicos em sentido estrito, apesar de os Intraclastos Carbondticos ndo representarem
perfis de solo in situ, mas sim, calcretes erodidos de dreas proximas aos canais fluviais e, os
Carbonatos Bandados, terem sofrido fortes modificagdes diagenéticas. Deste modo €
natural que a dgua fluvial e metedrica sejam os fatores essenciais para que a evolucdo das
paleoalteracdes na Formacgdo Sergi acompanhe a tendéncia deposicional, j4 que ambos sdo
controlados pelos mesmos fatores — o clima (preferencialmente), o relevo e a taxa de

sedimentacdo.
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1. INTRODUCTION

Continental terrigenous successions are commonly heterogeneous, mostly because of
facies spatial distribution, at different scales. This feature is usually the result of frequent
energy fluctuations that produce grain size changes in the deposits. Furthermore, these
energy changes affect rock porosity and permeability thus influencing a more or less
intense circulation of post-depositional fluids, hence the chemical precipitation of several
minerals (carbonates, oxides, and clay minerals) and this results on several types of
palaeoalterations (e.g. Birkeland, 1999; Rettallack, 2001).

The presence of carbonate nodules, or carbonate nodule intervals, has a singular effect
on the petrophysical characteristics of hydrocarbon reservoirs within terrigenous
successions (Hanneman et al., 1994), such as the herein-presented Sergi Formation.
However, previous studies on the Sergi Formation have not dealt with important points
related to these carbonate nodules, e.g.: distinct processes concerning their origin;
discrimination between subaerial, subaqueous or groundwater-related origin as well as the
importance of their distinct palacogeographical settings.

The main goals of this study include the definition of the macroscopic typology of the
palaeoalterations, analysis of the genetic processes involved and corresponding
development stages, as well as the establishment of their role in the heterogeneities and
reservoir compartments in the Sergi Formation. Firstly, some basic concepts on
palaeoalteration, particularly about calcretes, are presented. There are distinguish four main
types of palaeoalterations in the Sergi Formation, whose origins and depositional settings

are later discussed.
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To describe and characterize the paleoalteration types is a tool used to achieve the main
goals of this work, which are to understand the sequence stratigraphic framework and to

obtain a better knowledge of their influence on hydrocarbon exploration and production.

2. PALAEOALTERATIONS AND CALCRETES

Whenever palaeoalteration is discussed, several questions relative to their formation
processes and, mostly, about their accurate distinction from paleosols, are considered.

Eogenetic Palaeoalteration is herein employed as a general term for a set of changes to
which a rock is submitted due to the proximity to the depositional surface (also including
the vadose and groundwater zone) but under other climate conditions than the present one.
It is possible to talk about palaeoalteration of sediments, right after their deposition or
within the first subsequent thousands to millions of years, or of rocks that have been
exposed to weathering long after their deposition.

On the other hand, Paleosol refers to a particular type of palaeoalteration ascribed to
subaerial processes of transformation sometimes associated with vegetal colonization, and
consequent formation of a soil profile with distinct horizons, which is found within ancient
sedimentary strata (Allen and Wright, 1989; Retallack, 2001).

Based on their original depth two types of palaeoalteration can be distinguished (Fig. 1).
Therefore, Pedogenic Palaeoalteration or Paleosol refer to palaeoalterations originated by
pedogenesis, in the first metres below the surface and, generally, associated with vegetal
colonization. It includes a surficial aerated zone and a lower vadose zone, which is just
above the phreatic level. In the vadose zone either water or air can fill both sediment and
sedimentary rock pores, as a result of the capillary effect that takes place just above the

groundwater table.
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INSERT THE FIGURE 1

It is also possible to use the term Phreatic Palaeoalteration for those alterations related
to the initial burying of sediments (down to tens of metres) which are in direct contact with
the atmosphere or biosphere and also under a strong influence of the superficial upper,
perched phreatic level and its oscillations with time.

Either intermittent or incessant sedimentation tends to expose or bury materials, keeping
them at or distant from the land surface, hence yielding distinct palaeoalteration processes.
In fluvial systems, a non-depositional, long interval of subaerial exposure on a flood plain
is suitable to paleosol development. In this same environment, below the pedogenesis zone,
alluvial sediments are altered by groundwater action, producing phreatic palaeoalterations.
Therefore, a full study of the palaeoalterations yields environmental and temporal clues to
alluvial sedimentation, so becoming a key source to reveal the history of the alluvial
systems.

Calcretes are important components of semi-arid depositional systems and characteristic
of regions experiencing a mean annual rainfall of around 500 mm (Wright and Tucker,
1991). In this paper the term ‘calcrete’ is apply sensu Khadkikar et al. (1998):

“Calcrete is a near surface accumulation of predominantly calcium carbonate whose
formation within the vadose and phreatic zone is mediated either through pedogenic (soil
related) or groundwater processes or a combination of both.”

Therefore, calcretes are not only confined to soil profiles, when called pedogenic
calcretes (Netterberg, 1980; Machette, 1985; Wright and Tucker, 1991; Tandon and

Gibling, 1997; Williams and Krause, 1998). They can also be formed, for instance, below
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the soil-forming zone, as groundwater or phreatic calcretes (Wright and Tucker, 1991;
Spotl and Wright, 1992; Rodas et al., 1994; Pimentel et al., 1996; Williams and Krause,
1998; Pimentel, 2002). So, it is very important to know, whenever palacogeographic
considerations are established, which criteria should be used to distinguish pedogenic from
phreatic calcretes and, amongst the latter, to discriminate those formed under vadose or
phreatic influence.

Pedogenic palaeoalterations are those formed in the soils, hence above groundwater
level, and usually present well-developed and differentiated profiles. Frequently, pedogenic
horizons can be absent due to erosion and truncation during the soil profile development
(Alonso-Zarza et al., 1998).

Phreatic palaeoalterations result from either passive carbonate cementation or displacive
growth of secondary carbonates. Often this type of palaeoalteration is the product of total
substitution of the original sediment, including intense dissolution of detrital silicates. As
recharge water reaches the surface, it is primarily free of any enrichment but, during its
downward course, a progressive increase of the Mg/Ca ratio takes place and leads to calcite
and subsequent dolomite precipitation (Wright, 1995).

Dolomite is a major component of phreatic palaeoalteration type, whenever carbonate
precipitation takes place at shallow depths in the drainage distal portions. This sort of
palaeoalteration can spread laterally for hundreds of kilometers and often reaches over 10
meters in thickness (Carlisle, 1983; Arakel, 1986; Arakel et al., 1990; Maizels, 1987).
Summing up, phreatic palaeoalterations are a result of the interaction between calcite or
dolomite cementation, substitution and removal within very shallow environments. The
main carbonate precipitation mechanisms are evaporation, evapotranspiration and CO, loss

(Wright and Tucker, 1991).
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Terrestrial carbonates can be formed under a large range of environments, from
permanent water bodies to entirely subaerial settings. Paludal environments and ephemeral
lakes can also be included in this large spectrum of conditions. Palustrine carbonates are
typical of lake borders and wetlands. Their development depends on the existence of flat,
low energy surfaces (Nickel, 1985; Platt, 1989; Platt and Wright, 1992).

It is possible to describe a continuous transition from lacustrine to subaerial
environments although the boundaries between those and related processes are not clear.
Commonly the distinction between palustrine carbonates and groundwater and pedogenic
calcretes are rather difficult to identify due to the fact that minor phreatic level changes can
lead to major environmental modifications (Fig. 2). This implies that only through a careful

analysis of microfacies and specific textures, each carbonate type can be differentiated.

INSERT THE FIGURE 2

Climate plays a major role on terrestrial carbonate formation just as it controls
surrounding environments. Palustrine carbonate formation is favoured on strongly seasonal,
semi-arid or sub-humid climates. However, it is important that enough precipitation takes
place to carry carbonate-rich solutions both as superficial runoff and groundwater (Alonso-
Zarza, 2003).

Pedogenic calcretes are also associated with less humid climate zones (mean annual
rainfall lower than 500-600 mm). However, it is possible to quote several examples of
pedogenic calcretes ascribed to more humid periods (Goodfriend and Magaritz, 1988;

Sancho and Meléndez, 1992; Alonso-Zarza and Silva, 2002). Groundwater calcretes also
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need a certain amount of humidity, although high evaporation and/or evapotranspiration

rates are also required for carbonate chemical precipitation (Mann and Horwitz, 1979).

3. GEOLOGICAL SETTING

The Recdncavo Basin (Fig. 3) covers an area larger than 10,000 Km? in northeastern
Brazil. Its evolution is related to the processes of crustal stretching that culminated with
Gondwana breakup and consequent separation of Africa and South America during the
opening of the South Atlantic Ocean. Related rifting produced several asymmetrical
grabens that constitute the NE-SW trending intracontinental rift (named Afro-Brazilian

Depression) that encloses this basin (De Cesero and Ponte, 1997; Santos and Braga, 1990).

INSERT THE FIGURE 3

It is possible to recognize three major tectonic systems in the Reconcavo Basin: pre-rift,
rift-Candeias and rift-Ilhas. The Jurassic-Cretaceous Sergi Formation included in the pre-
rift sequence, is the main and the largest reservoir of the Reconcavo Basin, containing 362
million m® of oil in place (Netto, 1978; Lanzarini and Terra, 1989).

This sequence represents a long-lasting subsidence stage and consequent formation of an
intracratonic basin in which the continental sediments of the Brotas Group accumulated.
The Sergi Formation is part of the last sedimentation stage of the Brotas Group and
represents a continental depositional system characterized by alternating fluvial-aeolian
sandstone and red lacustrine mudstone. At this base, this unit is interlayered with lacustrine

mudstone of the Alianca Formation (Capianga Member) abruptly overlain by the lacustrine

146



mudstone of the Itaparica Formation (Bruhn and De Ros, 1987; Lanzarini and Terra, 1989;
Carrasco et al., 1996; Lanzarini, 1996).

The Sergi Formation occurs along the entire Reconcavo Basin, but it only crops out
along the northern and western basin borders (Fig. 3). At a regional scale this unit, up to
450m thick, dips to the east (Milani, 1987). It can be subdivided into three unconformity
bounded sequences. Each sequence presents different facies association and represents
distinct depositional episodes in the basin, according to Scherer et al. (2005):

Sequence I presents a minimum thickness from 100 to 160m and consists of a complex
juxtaposition of aeolian and fluvial sandstone and lacustrine mudstone. Its upper boundary
is a regional-scale erosional surface. From core and outcrop description four facies
associations were discriminated within Sequence I: Aeolian Sand Sheets, Aeolian Dunes,
Ephemeral Fluvial Channels, and Fluvial-Lacustrine facies associations.

Facies associations indicate a semi-arid climate characterized by periods of aeolian dune
and sand sheet formation often interrupted by an increment of fluvial activity. The presence
of lacustrine mudstone points to wetter intervals causing the phreatic level to rise and
ensuing flooding of large areas of the basin.

Sequence II is uniform in terms of fluvial facies architecture along the entire succession.
It is mostly composed of coarse-grained to conglomeratic sandstone displaying trough and
planar cross-bedding and organized as 1- to 5-meter thick, fining upward cycles interpreted
as braided river deposits. The coarser-grained nature of the deposits, when compared to
Sequence I suggests an increase in the fluvial system capacity and competence. It indicates
a discharge increase due to wetter climate and/or an increase in the steepness of the river

equilibrium profile caused by uplifting in the source areas.
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Its upper boundary is also defined by an erosive surface that can be correlated along the
basin. Two facies associations were distinguished within this sequence: Braided Fluvial
Channels and Flood Plain Facies Associations:

Scherer et al. (2005) point out that the minor amount of flood plain deposits indicates
that outside channel sedimentation was either restricted or the resultant deposits were
usually reworked by fluvial channels. The scarcity of mudstone intraclasts at the base of the
sandstone bodies supports the first hypothesis, i.e., floodplains were poorly developed.

Sequence III can reach up to 30m thick and it is bounded, at its base, by a flat erosive
surface that truncates Sequence II braided-channel fluvial strata. On the other hand, a flat to
slightly wavy surface that indicates the sharp nature of the contact between the fluvial-
aeolian deposits of the Sequence III and the lacustrine mudstone of the Itaparica Formation
defines its upper boundary. This Sequence is characterized by fine- to medium-grained
sandstone displaying low-angle lamination related to climbing translatent strata (aeolian
sand sheet deposits) and could be partially eroded by intermittent fluvial streams. This
sequence records the return of similar depositional conditions to those related to sequence I,
although dominated by aeolian processes relative to rare fluvial and unidentified lacustrine
deposits (Scherer et al., 2005).

From core and outcrop analysis two facies associations were differentiated within
Sequence II: Sheet flood Facies Association and Aeolian Sand Sheet and Dunes Facies

Association.

4. METHODOLOGY
Samples and data were obtained from ten cored wells, two from the central (G/1, G/2),

two from the northeastern (R/1, R/2) and six from the northwestern (A/1, A/2, A/3, A/4,
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A/5, A/6) portions of the basin (Fig. 3). During borehole description the presence of some
particular features, such as colour (according Munsell, 2000), discolouration or carbonate
accumulation, was noticed. Their depth of occurrence, associated rock and the way they
change the rock aspect (e.g. discolouration associated with stratification) were then
recorded.

Initially, the calcium carbonate content was visually estimated through hydrochloric acid
reaction (diluted to 10% of 1M of solution) providing the distinction of five stages that are
proportional to the amount of calcium carbonate (Retallack, 1997, 1998). Later, this visual
estimate was confirmed by the geochemical analysis.

Sixty-four thin sections were made to refine the classification of the distinct types of
palaeoalteration. Some samples were prepared following the procedures recommended by
Mizusaki (1986) procedures and analyzed in a Jeol scanning electron microscope (JSM-
5800 model) employed together with a dispersive energy detector (EDAX). These analyses
were performed in order to have a more precise mineralogical and morphological
identification of the mineral phases.

Chemical analyses including major and trace elements were performed with ICP/MS
technique from Activations Laboratories Ltd. (ACTLABS, Canada). The samples are run
for major oxides and selected trace elements on a combination simultaneous/sequential
Thermo Jarrell-Ash ENVIRO II ICP or a Spectro Cirros ICP. Calibration is performed
using 7 prepared USGS and CANMET certified reference materials.

The §"°C and §"0 isotope analyses were performed with calcite fragments selected

from fourteen palaeoalteration samples and prepared according to Al-Aasm et al. (1990).
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Precision was * 0.02 %o for results presented according to both PDB and SMOW standards
(Craig, 1957).

Later, eight samples of carbonate fragments were selected for Sr isotope analysis of
calcite minerals to determine the *’Sr/*°Sr ratio following the method proposed by
Kawashita (1972) method and performed in a VG-64 mass spectrometer at the Laboratory

of Isotopic Geology (UFRGS).

5. PALAEOALTERATION: DESCRIPTION AND ORIGIN

The proposed differentiation of the Sergi Formation palaeoalterations was initially based
on macroscopic features, such as their relationships with the original rock texture, presence
of carbonates and structures, amongst others. After their formation, the palaeoalterations
underwent diagenetic processes identified on thin sections and their products specified as
“total diagenetic components”. Therefore, the following four types of palaeoalterations,

with distinct characteristics, were identified (Table 1):

INSERT THE TABLE 1

5.1. Textural Mottling

Mottling is characterized by the occurrence of diverse colours in the rock as a result of
iron oxide mobilization within mineral phases caused by alternating oxidation (brownish
and red) and reduction (gray and green) phases. This kind of palaeoalteration presents
discolouration in accordance with the original texture of the rock and it is possible to

identify the following two examples (Fig. 4):

150



Textural Mottling with preserved lamination: characterized by alternating colours and
preservation of the primary sedimentary structures of the rock.

Textural Mottling with deformed lamination: distinguished by alternating colours
without preservation of the original sedimentary structures. This occurs associated with
heterogeneous beds in which post-depositional deformations (e.g. convolution, bioturbation
or clastic dykes formation) took place.

The above mentioned Textural Mottling occurs either in siltstone or fine-grained
sandstone. The average mineralogical composition includes detrital quartz (65 %), detrital
feldspar (20 %), micas (0.7 %), tourmaline (0.3 %) and 14 % of diagenetic components.
The principal diagenetic components are mechanically infiltrated clays, which are
introduced by episodic floods into coarse alluvial sediments and iron oxides (Scherer et al.,
2004).

The observed palacoalteration features are related to the scattered colouring of the rock
due to reduction and oxidation processes. The oxidized horizons contain clay minerals and
iron oxides between fine-grained quartz grains. Bioturbation features are evident because
the sand grains cemented by calcite have filled them (Fig. SA). It is noteworthy that these
palaeoalteration types show, under microscopic observation, an elevated degree of
preservation of the primary structures as well as textural and mineralogical features.

Textural heterogeneities are the main cause of the discolouration that typifies this
palaeoalteration. The alternation of millimetre- to centimetre-scale strata of porous
sandstone and mudstone controls the percolation of reducing fluids containing some
carbonate. As a result, the fine-grained strata maintained its primary oxidized colour (red)
whereas the sandy, primarily porous horizons were reduced and cemented by a small

volume of carbonate.
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INSERT THE FIGURE 4

5.2. Non-Textural Mottling

This type of palaeoalteration presents a discolouration (involving the same colours of
Textural Mottling) trend that is independent of the rock original texture. So it is possible to
describe:

Non-Textural Mottling with reduced spots: differentiated by alternating colours,
produced by iron oxide mobilization within intermittent oxidizing and reducing phases,
which form irregular and isolated spots in the rock.

Non-Textural Mottling with diffusive carbonate accumulations: similar to the previous
example, although it includes an important carbonation phase that appears as spots in the
rock. It occurs associated with both siltstone and sandstone intervals.

The mineralogical composition of both examples is similar and comprises detrital quartz
(60 %), detrital feldspar (29 %), mica (1 %), tourmaline (0.3 %) and about 9.7 % of
diagenetic components identified as mechanically infiltrated clays, iron oxides and calcite
as microcrystalline aggregates. The main feature of this kind of palaeoalteration is the
presence of iron oxides producing irregular pigments in the rock. In thin section it is
possible to observe the contrast between areas with oxidized clay matrix and irregular,
millimetric areas where carbonate cementation, associated with small concentrations of
clay minerals, dominates characterizing the carbonate accumulations (Fig. 5B).

Discolouration is also present in this kind of palaeoalteration although it is independent
of the original rock texture. This fact indicates that percolation of both reducing and
carbonate-rich fluids obeyed an irregular trend through a relatively porous rock promoting

reduction and carbonation along diffuse areas (Fig. 6A).
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INSERT THE FIGURE 5

5.3. Carbonate Concentration

This kind of palaeoalteration is usually linked to carbonate nodule formation (Fig. 4).
Nodules present light colours (white and pinkish white) and a commonly massive or
laminated internal structure, hence indicating a development related to a continuous growth
or crystallization (Retallack, 2001). Three kinds of Carbonate Concentration were
differentiated:

Carbonate Concentration forming venules: differentiated by calcium carbonate (CaCOs3)
accumulations (Fig. 5C) forming an intricate network of thin veins (1 to 4 mm thick) that
may contain pink or grey siliceous masses.

Carbonate Concentration forming isolated nodules: distinguished by the occurrence of
small isolated nodules that result from the infiltration of carbonate solutions into the rock
and subsequent calcite precipitation around grains or within pores.

Carbonate Concentration forming carbonate intraclasts: originated from the
accumulation of poorly- to sub-rounded white carbonate clasts (1 to 10 cm long) within a
sandy matrix.

All above mentioned examples usually occur associated with sandstone composed of
detrital quartz (60 %), detrital feldspar (10 %), carbonate intraclasts (6 %), micas (1 %),
garnets (0.5 %) and 22.5 % of diagenetic components. The identified diagenetic
constituents were: microcrystalline aggregates of calcite and poikilotopic calcite. The
Carbonate concentration forms intraclasts that present alveolar and nodular textures,

desiccation cracks and rhizoconcretions as preserved primary features (Fig. 5D).
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Each carbonate concentration above described can be associated with a distinct origin as
follows:

Venules: the dominantly horizontal and planar, but not linear arrangement of these
calcium carbonate (CaCOs3) accumulations, suggests an origin connected to phreatic
processes. So, groundwater oscillations within the vadose zone are supposed to have
produced successive carbonate precipitations generating horizons characterized by a
network of millimetre-scale ribbons.

Isolated nodules: their clear delineation as well as the lack of others pedogenic or
biogenic features suggests carbonate precipitation from phreatic fluids in restricted areas of
the rock.

Carbonate intraclasts: intraclasts correspond to fragments of palustrine calcretes, i.e.
carbonates precipitated at shallow lacustrine environments and afterwards affected by
short-lived emersions and pedogenic processes (vd. e.g. Alonso-Zarza, 2003), scoured from
ephemeral lakes formed on floodplains by strongly erosive, channelized streams (Fig. 6B).

Although calcrete profiles can be easily preserved in the geological record (Watts, 1980;
Warren, 1983; Sancho et al., 1992) sometimes, usually when poorly developed, they can be
entirely reworked. In this case, calcrete clasts can be included in the channel or even flood
plain deposits. Reworked clasts, that are usually transported as fluvial bedload, are
composed of carbonate and, eventually, by mud aggregates. However, within ancient
successions, compactation might lead to the loss of the original calcrete texture, hence
making it difficult to determine their origin (e.g. Ekes, 1993; Marriott and Wright, 1993;
Khadkikar et al., 1998).

Among the reworked calcretes of the Sergi Formation the preservation of some primary

textures, such as rhizoconcretions and circum-granular cracks, which suggests vegetal
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colonization and episodic desiccation, allows to interpret them as palustrine calcretes
eroded from areas close to channels and included as intraclasts into the river bedload. The
extensive presence of the mottling pattern and desiccation cracks point to very shallow
water bodies submitted to episodic desiccation and flooding events. These processes are

typical of lacustrine, palustrine or seasonal wetland environments (Pimentel, 2002).

INSERT THE FIGURE 6

5.4. Banded Carbonate (silicified)

This kind of palaeoalteration is related to the latest stages of calcretization (sensu
Williams and Krause, 1998) when the formation of laminar to banded or layered surfaces
takes place (Fig. 4):

Carbonate with discrete bands: appear as whitish horizontal bands displaying irregular
borders and centimetre-scale thickness. These bands occur within clay-rich, greenish
material and can be discrete or amalgamated, originating continuous, decimetre-scale
horizons.

Carbonate with juxtaposed bands: form a very compact, whitish rock presenting only
remains of its horizontal banding (white to pale green). These palaeoalterations usually
display a brecciated aspect formed by a network of nearly orthogonal fractures.

This type of palaeoalteration is composed of detrital quartz (50 %), pyrite (1.5 %) and
48.5 % of diagenetic components. The diagenetic constituents are dominantly formed by
microcrystalline silica presenting vestiges of thin horizontal lamination and a slightly
translucent aspect. Sparse pyrite, quartz and mainly euhedral to subeuhedral carbonate

grains can be found within this siliceous matrix, preferentially along discontinuous and
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ramified horizons, hence suggesting a late filling of cracks produced in the carbonates (Fig.
SE).

The banded structure is primary and corresponds to the chemical precipitation of
carbonates within paludal environments (shallow lakes submitted to episodic subaerial
exposure). Both silicification and euhedral carbonate grains suggest secondary features

related to diagenesis reproducing the primary depositional texture.

Chemical and isotopic analyses

The whole-rock chemical composition for major, minor and trace elements for the
selected samples of palaeoalterations are presented in Tables 2 and 3, respectively. Most of
the samples have high SiO, contents (between 54.08 and 74.24 %), probably related to the
host rocks of these palaeoalterations (sandstones from the aeolian and fluvial systems of
Sequence I and sandstone from fluvial systems of Sequence II). Anyway, is possible to
observe some high SiO, values (83.75 %), ascribed to the Banded Carbonates
palaeoalterations. These palaeoalterations are identified by a strong silicification associated
to diagenetic processes. Reducing of some SiO; values are correlated with the increments in
the CaO values that identify the Carbonate Concentration palaeoalterations (Fig. 4). Those
increments can reach values of 47.14 % in the fluvial sandstone of the Sequence II. The

values from CaO show an erratic trend, extremely variable along the entire section.

INSERT TABLE 2 AND 3
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The Fe;O3 content indicates low values trend. Some values relatively high (as 6.57 %)
are associated to oxidation processes of the Textural and Non-Textural Mottling
palaeoalterations.

The trace element content showed a relative enrichment in the upper portion of the
Sequence 1. This may be related with the evolution of the depositional system (lacustrine in
the base, changing to a fluvial-aeolian system in the top of the sequence) that is directly
related with climatic changes.

Isotope analysis of the Carbonate Concentrations yielded values between -4.89%o to -
8.69 %o 8"Cppg, and from -3.84 %o to -7.14 %o 8" Oppg (Table 4). These values are typical
of non-marine carbonates and suggest precipitation under the influence of meteoric water
(Williams and Krause, 1998). Nevertheless, these values also show that the associated
waters were not submitted to large compositional changes during the development of these

features.

INSERT THE TABLE 4

Only a single sample, in the top of Sequence II, indicates a more negative 8'*Cppg result
(about —21.28 %o). This value may indicate a larger influence of organic carbon (12C) in
this sample relative to the others. As Banded Carbonate palaeoalterations are related to
paludal environments, probably there is a larger possibility to find organic matter relative to
the other environments, as suggested by the Be depletion.

The ¥'Sr / *°Sr isotopic ratio results (Table 5) are high, suggesting a Sr radiogenic input

probably related to weathering on a continental, fluvial and/or lacustrine environment.
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Further work is planned to analyze the whole range of the carbonates palaeoalterations

in the Sergi Formation.

INSERT THE TABLE 5

6. DEPOSITIONAL SETTING AND ITS SIGNIFICANCE
Palaeoalterations and stratigraphic succession relationships

The Textural and Non-Textural Mottling types comprise most palaeoalterations present
at the base of the Sequence I of the Sergi Formation. These types of discolourations are
associated with meteoric and groundwater, reducing fluids, whose percolation through the
sediments was controlled by their original texture, hence explaining the differences
between these palaeoalterations.

The origin of these palaeoalterations is linked to high-frequency changes of the rate of
the phreatic level oscillations (Fig. 7). Whenever the phreatic level rose above the
depositional surface a lake was formed. On the other hand, during its subsequent fall, lakes
dried and meteoric fluid flowed through the vadose zone, hence bleaching sediments.
Groundwater oscillations have also originated Venules and Isolated Nodules.

The development of small, ephemeral lakes along the deposition of Sequence I has
allowed the formation of palustrine calcretes. It is possible to find in the lacustrine
claystone evidence of organic filaments, later wrapped by thin calcite coats (Fig. 5F). These
organic filaments were also discussed by Alonso-Zarza in the lacustrine mud from the
Upper Miocene of the Teruel Basin (2003). Subsequent erosion of these calcretes during
events of larger fluvial discharge has controlled their reworking and concentration, thus

producing Carbonate Intraclasts palaeoalterations (Fig. 8).
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INSERT THE FIGURE 7

The intervals of reworked palustrine calcretes of Sequence I are comparable to the
reworked calcretes of Types 1 and 3 described by Gémez-Gras and Alonso-Zarza in the
Permian and Triassic of Minorca (2003). According to these authors, reworked calcretes of
one kind comprise lenses that fill erosional depressions related to small channels
crosscutting flood plains. These channels are linked to ephemeral streams formed after
sporadic, but heavy rainfalls that drain specific areas of the flood plain removing important
amounts of sediments (Marriott and Wright, 1993). These reworked palustrine calcretes are
analogous to carbonate intraclasts of the base of the Sequence I. In contrast, another type of
palustrine calcretes (Gomez-Gras and Alonso-Zarza, 2003) is linked to channels rather than
flood plains and considered as channel lag deposits. Channel lateral migration or avulsion,
constitute the main causes for the reworking of these palustrine calcretes. In the Sergi
Formation, this type of palustrine calcrete is similar to the carbonate intraclasts that occur at
the top of Sequence I.

Sequence II palaeoalterations were formed within an entirely distinct depositional
setting and climate relative to Sequence 1. This statement is reinforced by the presence,
along the entire area of study, of an unconformity that bounds both sequences. Sequence 11
is mostly composed of fluvial deposits related to a perennial braided system with seasonal
discharge fluctuation.

Although almost always located below the depositional surface, this seasonal fluctuation
on fluvial discharge controlled phreatic level oscillation in the channel surroundings.
Therefore, phreatic level changes originated Textural and Non-textural Mottling

palaeoalterations as well as Venules and Isolated Nodules.
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Although rare, it is possible that the phreatic level could eventually surpass the
depositional surface, hence forming small temporary lakes on the flood plains and
associated palustrine carbonates classified as Banded Carbonates palaeoalterations. These
carbonates are primarily banded as a result of carbonate chemical precipitation within
paludal environments. Therefore, Banded Carbonates palaeoalterations represent in situ
palustrine carbonates that suffered a strong diagenetic overprint.

A decline on the rate of accommodation space creation during the deposition of the
Sequence II induced lateral migration of channels and consequent reworking of the flood
plain and marginal lake deposits as well as soils. Although well-developed soil profiles
could be formed in this stage (Plint et al., 2001) not one was found in the Sergi Formation,

probably due to their low preservation potential.

INSERT THE FIGURE 8

Palaeogeography, palaeoclimate and the role of the Palaeoalterations on heterogeneity
development in the Sergi Formation

During the late Jurassic period, a large area (= 500,000 sz) of the Gondwana
palaeocontinent, currently northeastern Brazil and western Africa, was covered by a vast
depression (Afro-Brazilian depression) (Ponte, 1971). The sedimentary sequences
deposited in this depression are now preserved in several smaller basins which remained
after fragmentation, uplift and erosion, including the Reconcavo Basin. During the Jurassic
period, most of this depression was occupied by a shallow lacustrine system, which resulted

in the deposition of mudstone from the Alian¢ga Formation (Fig. 9A).
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The middle Jurassic period was characterized by the beginning of a fluvial-aeolian
deposition that interfingered with lacustrine deposits. It was the beginning of the Sergi
Formation deposition (Fig 9A). Frequent expansion and contraction of the lacustrine
system represented high frequency oscillations of the phreatic level rise rate, which can be
either absolute (climate-related) or relative (tectonically-induced) (Howell and Mountney,
1997; Scherer et al., 2004).

The fluvial-aeolian deposits of the Sergi Formation (depositional Sequence I) are
marked by the presence of discolourations, that are associated with meteoric and
groundwater fluids, by the presence of palustrine calcretes eroded from small, ephemeral
lakes and by the presence of carbonate concentrations originated by the groundwater
oscillations.

At the Upper Jurassic period, an endorheic drainage system partially filled the
depression. In the northern part, extensive braided fluvial systems which flowed from the
N-NW margins to a shallow lacustrine complex in the centre of the depression, deposited
the braided fluvial, Aeolian and ephemeral lacustrine deposits of the Sergi Formation (Fig.

9B) (Garcia et al., 1998).

INSERT THE FIGURE 9

The wetter climate conditions had an influence on the establishment of a fluvial system

(depositional Sequence II), characterized by multi-episodic and multi-lateral amalgamated,

sheet sandstone bodies with rare preservation of fine-grained, flood plain deposits (Scherer

et al., 2004). These conditions were accompanied by the formation of Textural and Non-
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Textural Mottling palaeoalterations as well as Venules and Isolated Nodules, controlled by
phreatic level oscillations.

The return of a more arid climate to the south, led to the development of widespread
aeolian deposits, typical of the depositional Sequence III. More extensive fluvial systems
spread from the northern rather than from the southern region into the depression, leading
to higher rainfall (Garcia, 1991). These deposits may be associated with palustrine
carbonates, formed in depressions to the palaeorelief that made possible the cropping out of
the phreatic level, forming restricted lakes.

The Sergi Formation presents a group of post-depositional features essentially related to
colour changes and carbonate cementation that occur as isolated or amalgamated nodules
(Scherer et al., 2004). These features, related to the depositional dynamics, are frequently
restricted to fluvial channel base or fine-grained lacustrine deposits. As a result,
palaeoalteration horizons are not usually continuous at basin- or even oilfield-scale (Fig.
10). This statement implies that the Sergi Formation palaeoalterations do not constitute

important heterogeneities in terms of sandstone reservoir compartmentalisation.

INSERT THE FIGURE 10

7. CONCLUSIONS

Mottling colour configuration as well as carbonate accumulation does not represent
strictly pedogenic products. Although pedogenic processes have probably played a role,
their products have not been preserved due to the dynamics of the depositional system. The
Sergi Formation palaeoalterations mostly reflect groundwater activity and phreatic level

changes, in a similar way to studies elsewhere (e.g. Pimentel et al., 1996; Pimentel, 2002).
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Only Carbonate Concentrations and Banded Carbonates palaeoalterations owe their
origin to pedogenic processes strictu sensu, although not forming well developed soils with
well defined horizons. Therefore, it is natural that fluvial and meteoric waters constitute the
essential factors controlling palaeoalteration development and depositional trend as both are
controlled by the same causes — chiefly climate, relief and sedimentation rate.

Despite its advanced exploration stage, the RecOncavo Basin still features good
perspectives (Santos and Braga, 1990). For that reason, it is important to improve the
hydrocarbon migration/accumulation models through the study of heterogeneities.

The Sergi Formation reservoirs hold depositional and diagenetic heterogeneities that
control the distribution of the permeability-porosity space at distinct hierarchical scales
(Scherer et al, 2004). Palaeoalterations are restricted and do not represent heterogeneities at
oil field- or basin-scale.

The presence of carbonates in the sequences of the Sergi Formation implies that porosity
loss can occur rapidly in some settings and could create local permeability barriers in some

potential reservoir units.
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10. FIGURE CAPTIONS

Figure 1: Illustration showing the position of the Aerated, Vadose and Phreatic zones. The
first two, named as Pedogenic Zone (adapted from Carlisle, 1983).

Figure 2: Model representing a complete cycle of phreatic level rise and fall within a distal
alluvial or fluvial system. The superposition of phreatic imprints on pedogenic
calcrete is common. Both phreatic and pedogenic features can change previous
lacustrine deposits (adapted from Alonso-Zarza, 2003).

Figure 3: Recdncavo Basin setting presenting its exposure area, described core locations
and chrono-lithostratigraphic table emphasizing the Sergi Formation position
(adapted from Caixeta et al., 1994).

Figure 4: Composite stratigraphic column of the Sergi Formation showing the occurrence
of the main types of palaeoalterations according to their stratigraphic position. A =
Non-Textural Mottling with reduced spots; B = Textural Mottling with preserved
lamination; C = Textural Mottling with deformed lamination; D = Carbonate
Concentration forming carbonate intraclasts; E = Carbonate Concentration forming
isolated nodules; and F = Carbonate with discrete bands. In the left side of the

column, chemical trends of SiO,, Al,Os, Fe,O5 and CaO.
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Figure 5: (A) Photomicrograph under polarized light of Textural Mottling palaeoalteration.
The darker horizons ‘1’ have clay minerals and iron oxides between fine-grained
quartz grains whereas the lighter horizons ‘2’ are composed of coarser-grained
sand grains with carbonate between them. (B) Photomicrograph under polarized
light of Non-Textural Mottling with diffusive carbonate accumulations. The NW
segment ‘1’ contains brownish clay minerals whereas the SE portion ‘2’ presents
pore-filling, light gray calcite. (C) SEM view of calcite grains related to Carbonate
Concentration forming Venules. (D) Photomicrograph under polarized light of
Carbonate Concentration forming Carbonate Intraclasts showing carbonate
intraclast with primary features (arrow indicates a rhizoconcretion). (E)
Photomicrograph under natural light of Banded Carbonates palaeoalteration. 1 and
2 point to layered (NE-SW trend) euhedral to subeuhedral carbonate grains and
disseminated pyrite crystals, respectively. Matrix is composed of silica with
disseminated titanium oxide. (F) Organic filaments present in fine-grained
lacustrine sediments.

Figure 6: (A) Non-textural mottling with reduced spots within Sequence I fluvial sandstone.
(B) Detail of a palustrine carbonate intraclast displaying millimeter-scale internal
lamination (primary features) in Sequence II fluvial sandstone.

Figure 7: Oxidation and reduction alternating events (arrows) within fine-grained lacustrine
deposits of Sequence I produced by phreatic level oscillations.

Figure 8: Sketches representing the depositional evolution and palaeoalteration
development in the Sergi Formation. Models for the base and top of Sequence I

(above) and for Sequence II (below).
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Figure 9: Palaecogeographical reconstructions of Sergi Formation. Jurassic pre-rift
sedimentation. (A) At the time of maximum extension of the lacustrine systems
and beginning of the fluvial sedimentation of the Sergi Formation; (B) at the time
of maximum expansion of the Sergi fluvial system. The diverse paleoalterations
and the general location in the basin is shown in the squares: (1) Textural Mottling
and (2) Non-Textural Mottling, controlled by the phreatic level oscillations and
closer to the channel rivers, (3) Carbonate Concentrations, some related with
phreatic level oscillations and others, deposited to clasts forming bed deposits of
channel rivers and (4) Banded Carbonates, result of carbonate chemical
precipitation within paludal environments (adapted from Garcia et al., 1998).

Figure 10: Regional stratigraphic section presenting the position and correlation of facies
associations and palaeoalterations of sequences I and II of the Sergi Formation

(adapted from Scherer et al., 2004).
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11. TABLES - Table 1

Palaeoalteration Type

Macroscopic Features

Origin

Colours

T1 - Textural Mottling

with preserved lamination — alternating colors and
preservation of the rock original structures.

with deformed lamination — alternating colors with no
preservation of the rock original structures.

Textural heterogeneities control the
percolation of the meteoric reducing fluids
with some carbonate.

brown, dark
Brown, light
grey, pale olive.

T2 - Non-Textural

Mottling

with reduced spots — alternating colors forming
irregular masses isolated within the rock.

with diffuse carbonation -  alternating colors
accentuated by carbonation.

Percolation of reducing, carbonate fluids
took place along an irregular path through the
rock promoting diffuse reduction and
carbonation.

brown, dark
Brown, light
grey, pale olive.

T3 - Carbonate
Concentration

venules — accumulations of calcium carbonate
(CaCO;) forming an intricate network of millimetre-
scale veins.

isolated nodules - small and isolated calcite
accumulations as a result of infiltration of carbonated
solutions through the rock.

carbonate intraclasts — juxtaposition of centimetre-
scale carbonate masses within a clay matrix, which can
be amalgamated or coalescent.

venules — origin associated with phreatic
level oscillations and precipitation in the
vadose zone.

isolated nodules - the nodules clear
delineation and the lack of any pedogenic or
biogenic imprint point to an origin related to
precipitation from phreatic fluids within
restricted areas of the rock.

carbonate intraclasts — palustrine calcretes
removed from areas adjacent to fluvial
channels and enclosed as intraclasts.

White, pinkish
white

T4- Banded carbonates

(silicified)

discrete bands — whitish, horizontal and centimetre-
scale bands with irregular borders that can be discrete or
amalgamated, hence  producing decimetre-scale
horizons.

Jjuxtaposed bands — very compact rock with remains
of horizontal banding and overall brecciated aspect
caused by a network of thin, almost orthogonal cracks.

The banded structure is primary, a result
of the chemical precipitation of carbonates
within paludal environments (sporadically
exposed shallow lakes) whereas silicification
is a secondary, diagenetic feature that
reproduces primary textures.

White, light
olive grey

Table 1: Summary of the characterization, origin and colours of the distinct types of palaeoalterations of the Sergi Formation (Reconcavo Basin).
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Table 2

Samples Sequence Si02 Al203  Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20
Tl | 74,24 7,17 2,92 0,078 1,07 3,72 0,91 2,43
Tl | 66,92 9,01 4,14 0,076 1,37 5,51 1,02 3,02
Tl | 74,02 4,87 1,77 0,094 1,72 7,48 0,72 1,38
T2 | 67,29 7,43 3,61 0,064 2,43 6,31 0,94 2,17
T2 I 54,08 14,02 6,57 0,07 2,76 6,09 1,72 4,46
T3 I 28,96 2,86 0,86 0,136 0,44 36,15 0,43 0,94
T3 I 79,5 7,39 1,72 0,012 0,92 0,61 0,6 1,9
T3 I 26,84 1,97 0,67 0,118 0,31 38,48 0,24 0,68
T3 II 13,32 0,82 0,19 0,296 0,36 47,14 0,11 0,21
T4 II 19,08 1,1 0,3 0,331 0,32 43,54 0,15 0,36
T4 II 83,75 3,74 1,45 0,133 0,68 2,92 0,41 1,02
T4 111 79,59 7,58 2,09 0,013 1,07 0,21 0,47 2,62

Table 2: Concentration (%) of major elements in samples of the: T1- Textural Mottling; T2- Non-
Textural Mottling; T3- Carbonate Concentrations and T4- Banded Carbonates palaeoalterations of
the Sergi Formation (Reconcavo Basin).
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Table 3

Samples Sequence A\ Ba Sr Zr Cr Cu Rb Nd Sm Pb Th U
T1 I 70 316 106 198 60 50 77 16 3,2 13 5,7 1,1
T1 I 48 384 148 185 60 20 103 274 5,2 17 10,1 2,1
T1 I 60 264 107 96 40 10 38 8,1 1,5 11 2,8 0,6
T2 I 89 296 182 130 120 20 61 12,8 2,6 12 3,5 1
T2 I 118 707 207 323 100 30 230 55,1 10,3 31 17,9 2,8
T3 I 19 183 294 57 60 10 29 16,9 3,1 6 49 0,8
T3 I 86 285 125 148 50 <10 57 14,6 2,6 9 7,4 3,6
T3 I 12 120 477 67 60 10 25 12,2 2,5 6 3,6 1,1
T3 11 7 65 497 7 30 50 8 2,9 0,6 7 1,9 0,7
T4 11 19 78 340 21 60 30 13 8,9 1,6 8 14,3 4.4
T4 11 58 160 64 46 40 30 35 7,9 1,6 13 2,3 1,8
T4 111 56 217 72 123 40 20 86 14 2,6 20 4.4 1,5

Table 3: Concentration (ppm) of trace elements in samples of the: T1- Textural Mottling; T2- Non-
Textural Mottling; T3- Carbonate Concentrations and T4- Banded Carbonates palaeoalterations of

the Sergi Formation (Reconcavo Basin).
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Table 4

Sample Sequence 8°Cpps _ 8"Opps _ 8"Ogmiow
T3 I -5,79 -4,45 26,27
T3 I -8,69 -4,62 26,09
T3 I -6,93 -5,12 25,58
T3 I -6,04 -5,13 25,63
T3 I -5,47 -3,84 26,91
T3 I -1,97 -5,41 25,28
T3 I -4,89 -5,03 25,39
T3 I -8,26 -4,22 26,51
T3 I -6,55 -4,82 25,86
T3 I -7,13 -3,97 26,78
T3 II -6,22 -7,17 23,47
T3 II -6,7 -6,81 23,84
T3 II -1,32 -5,18 25,52
T4 II -21,28 -4,38 26,34

Table 4: §"°C and 8"0 figures for calcite nodules taken out from palaeoalterations horizons of the
Sergi Formation (Recdncavo Basin). T3- Carbonate Concentrations and T4- Banded Carbonates
palaeoalterations.
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Table 5

Sample ¥Sr/*Sr c (D)
T3 0.7141726 0.000255
T3 0.7152330 0.000267
T3 0.7183078 0.000449
T3 0.7146042 0.000233
T3 0.7146775 0.000389
T4 0.7153035 0.000187
T4 0.7157956 0.000146
T4 0.7239293 0.000198

Table 5: ¥’Sr / *Sr isotopic ratios for carbonates removed from palaeoalterations horizons of the
Sergi Formation (Recdncavo Basin). T3- Carbonate Concentrations and T4- Banded Carbonates
paleoalterations.
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