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Resumo:

O objetivo desse trabalho foi determinar as propriedades micromorfologicas
dos depdsitos de coltivio-aluvio que colmataram paleovogorocas estabelecidas
nas superficies de cimeira de Pinhdo/Guarapuava ¢ Palmas/Cagador, inseridas
no Planalto Vulcanico da Bacia do Parana, visando aprofundar a compreensao
os processos envolvidos na génese de facies coluvio-aluviais, bem como
reconhecer caracteristicas dos materiais da area fonte, processos deposicionais
e transformagdes pos-deposicionais. Selecionou-se dois registros estratigrafico
contendo paleovogorocas colmatadas previamente descritos macroscopicamente,
na superficie de Pinhdo/Guarapuava e na superficie de Palmas/Cagador. Foram
coletadas cinco amostras indeformadas dos sedimentos de colmatacido das
paleovogorocas para analise micromorfologica, a qual contou com nomenclatura
descritiva de Stoops (2003). Como resultados, verificou-se que a distribui¢do
relativa dos constituintes ¢ integrada, sendo enaulica para facies arenosa e
porfirica para a facies lamosa. A primeira ¢ constituida por agregados pedogénicos
intrusivos (pedorreliquias), cuja morfologia dos agregados reflete as condigdes
de transporte ao longo da encosta por escoamentos laminar e/ou canalizado. Ja
a segunda, apresenta microestrutura maci¢a, indicando fluxo de lama. A fragdo
grossa € constituida por quartzo, ilmenita, magnetita, nodulos lito- e pedomorficos,
os quais indicam que a area fonte passou por elevado estdgio de intemperismo.
Revestimentos, hiporevestimento e quasirevestimento tanto de deplecdo quanto
de impregnagao, além de fei¢des de preenchimento solto constituido de fragdo
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fina, bem como a fabrica com birrefringéncia manchada a pontilhada indicam migracdo do Fe e Mn da micromassa,
resultam da circulagdo de agua nos processos sindeposicioais e pos-deposicionais. A baixa quantidade de poros-
canais sinaliza a inexpressiva atividade biologica nos sedimentos de ambos os registros estratigraficos, indicando
que as transformagdes pds-deposicionais estdo em estagio inicial, ndo sendo suficiente para reorganizar os materiais
pela pedogénese. A partir da analise micromorfologica dos materiais, foi possivel verificar mudangas na viscosidade
do escoamento superficial ao ser canalizado, gerando facies arenosas e lamosas, sugerindo que na colmatagdo das
paleovogorocas houveram fluxos com diferentes concentra¢oes de sedimentos no processo deposicional.

Abstract:

The objective of this work was to determine the micromorphological properties of the colluvium-alluvium deposits
that filled paleogullies established on the Pinhdo/Guarapuava and Palmas/Cagador summit surfaces, inserted in
the Parana Basin Volcanic Plateau, aiming to deepen the understanding of the genetic processes involved in the
establishment of colluvium-alluvial deposits, as well as to recognize characteristics of source area materials,
depositional processes and post-depositional transformations. Two stratigraphic records containing filled paleogullies
macroscopically described previously were selected, one on the Pinhdo/Guarapuava surface and the other on the
Palmas/Cagador surface. A total of five undisturbed samples of the paleogullies clogging sediments were collected
for micromorphological analysis, which had a descriptive nomenclature from Stoops (2003). As a result, it was
found that the the c/f-Related Distributionis integrated, being enaulic for sandy facies and porphyric for the muddy
facies. The first consists of pedogenic intrusive aggregates (pedorelicts), whose aggregate morphology reflects the
transport conditions along the slope by laminar and/or channel flows. The second has a massive microstructure,
indicating mudflow. The coarse-matrix consists of quartz, ilmenite, magnetite, litho- and pedomorphic nodules,
which indicate that the source area underwent a high stage of weathering. Coatings, hypocoating and quasicoating
of depletion and impregnation, as well as loose infilling features consisting of fine fraction as well as the b-fabric
indicate migration of Fe and Mn from the micromass, result from water circulation in the syndepositional and
post-depositional processes. The low amount of channels voids signals the inexpressive biological activity in the
sediments of both stratigraphic records, indicating that post-depositional transformations are at an early stage and
not sufficient to rearrange the materials by pedogenesis. From the micromorphological analysis of the materials, it
was possible to verify changes in the overlandflow viscosity when being channeled, generating sandy and muddy
facies, suggesting that in the paleogullies clogging there were flows with different sediment concentrations in the
depositional process.

1. Introducgao O registro estratigrafico levantado no ambito de
estudos de geomorfologia do Quaternario na area de
dominio dos Planaltos Subtropicais com Araucaria
tem revelado o papel de paleoregimes hidrologicos no
desenvolvimento de formagdes superficiais aloctones
(MELOetal.,2003; OLIVEIRA et al., 2008; PAISANI
¢ GEREMIA 2010; PAISANI et al., 2014; PASSOS e
CAMARGO FILHO 2015). As formagdes superficiais
aloctones em encostas sdo designadas na literatura
como coluvios (THOMAS, 1994), porém, quando
ocorrem preenchendo incisdes lineares sdo chamadas
de coluvio-aluvios (CREMEENS ¢ LOTHROP, 2001;
SCHAETZL e ANDERSON, 2005), e envolvem uma
variedade de sedimentos derivados tanto de movimentos
de massa quanto escoamento superficial, vinculados ou

A evolugdo das paisagens nas areas planalticas do
sul do Brasil vem sendo compreendida a partir da caracte-
rizacdo de suas formagdes superficiais, e at€ o momento,
as pesquisas revelam que os materiais possuem origem
tanto autdctone quanto aloctone, e que estdo ajustadas
com a evolugdo do relevo em escala macrolocal a re-
gional (PAISANI ef al., 2019a). Os processos genéticos
envolvidos no estabelecimento de formagdes superficiais
aldctones nessa regido ainda ¢ uma questdo em aberto,
sobretudo no ambiente de encosta. Atualmente, sabe-se
que os materiais s3o mal selecionados e ricos em finos
(argila e silte), expressando as caracteristicas do material
fonte, geralmente solos com diferentes graus de evolugédo
(PAISANI et al., 2019b).
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ndo a eventos hidrologicos extremos (SELBY 1985;
THOMAS, 1994; BIGARELLA et al., 2007).

A individualiza¢do de unidades sedimentares
no registro estratigrafico nem sempre ¢ possivel com
base em descrigdes de campo, sobretudo em materiais
aparentemente homogéneos. Nesse sentido, o reconhe-
cimento dos elementos da fabrica em escala micros-
copica mostra-se como uma técnica com potencial na
individualiza¢do de materiais aloctones, bem como na
discriminacdo desses em relacdo a outros autoctones
no mesmo contexto estratigrafico (MUCHER e MO-
ROZOVA, 1983; MUCHER et al., 2010; PAISANI e
PONTELLI, 2012). A descrigdo sistematica das carac-
teristicas sedimentologica dos depositos em encosta
tanto em escala macro- quanto microscopica podem
fornecer diagnoésticos a respeito dos processos genéticos
associados, e fornecer chaves de interpretagdo para a
compreensao dos eventos de morfogénese do passado
(BERTRAN et al., 1997, BERTRAN e TEXIER, 1999).

De fato, no dominio dos Planaltos Subtropicais
com Araucarias, a micromorfologia vem sendo aplica-
da em diferentes cenarios geograficos, que envolvem
coluvios derivados de solos oriundos tanto de rochas
sedimentares quanto vulcanicas (OLIVEIRA et al. 2001;
CAMARGO FILHO, 2005; FERREIRA ¢ OLIVEIRA,
2006; PAISANI e PONTELLI, 2012; PAISANI et al.,
2016; LIMA et al.,2017; PEREIRA, 2017; PAGOTTO,
2018). Por outro lado, ha registros de colmatagdo de
paleovogorocas no ambito das formagdes superficiais
aloctones onde ocorrem rochas vulcanicas acidas, cuja
microfabrica ¢ mal compreendida, sobretudo nas situ-
acdes em que ha intercalacdo de facies macroscopicas
arenosas ¢ lamosas, que podem atestar as variagdes
reologicas do escoamento superficial ou discretos
movimentos de massa. Nesse sentido, o objetivo desse
trabalho é determinar as propriedades micromorfologi-
cas dos depositos de coluvio-alivios que colmataram
paleovogorocas estabelecidas nas superficies de cimeira
de Pinhdo/Guarapuava e Palmas/Cagador, inseridas
no Planalto Vulcanico da Bacia do Parana, unidade
geomorfica dos Planaltos Subtropicais com Araucarias,
visando aprofundar a compreensdo dos processos ge-
néticos envolvidos no estabelecimento de depositos de
coluvio-alaviais, bem como reconhecer caracteristicas
dos materiais da area fonte, processos deposicionais €
transformagdes pos-deposicionais

2. Areas de estudo

O Planalto Vulcanico da Bacia do Parand, também
conhecido como Planalto das Araucarias por Almeida
(1956), ¢ uma unidade geomorfologica que ocupa cerca
de % da regido sul do Brasil, e exibe diferentes niveis alti-
métricos identificados como remanescentes de superficies
incompletamente aplainadas (PAISANI et al., 2008; PAI-
SANI et al.,2013). Naborda leste desse planalto, ocorrem
as superficies de cimeiras de Pinhdo/Guarapuava e de
Palmas/Cagador (Figura 1A) (ALMEIDA, 1956; BIFFI
¢ PAISANI, 2018). A superficie de Pinhdo/Guarapuava é
mantida por riodacitos (predominantes) e basaltos tabula-
res, enquanto a litologia da superficie de Palmas/Cagador
¢ constituida principalmente por riolitos, seguidos por
andesitos e basaltos, ambos do Grupo Serra Geral de idade
Neocretacea (FODOR et al., 1989; NARDY et al., 2002;
SCHENATO et al., 2003; MINEROPAR, 2013).

Na superficie de Pinhdao/Guarapuava o relevo € su-
avemente a moderadamente ondulado, com morfologia
de topos aplainados e vertentes retilineas a convexas,
além de depressdes fechadas (SANTOS et al., 2006).
A superficie manifesta aspectos meteorologicos locais
que a caracteriza como clima temperado imido, Cfb na
classificagdo de Koéppen, com temperaturas que variam
entre 16 ¢ 20°C e precipitagdo média anual registrada
na estacdo climatologica de Guarapuava de 1.900
mm.ano™ (BIFFI, 2019). As formag¢es superficiais sdo
constituidas por solos poligenéticos, além de depositos
de coluvio, coluvio-alivio e paleossolos enterrados
(VOLKMER, 1999; BIFFI, 2019).

A superficie de Palmas/Cagador é marcada por
relevos em mesetas (relevos residuais), colinas conve-
xas e fundos de vales tanto abertos (forma U) quanto
fechados (forma V). A altitude lhe impde regime
climatico temperado umido com verdo quente, Cfa
na classificacdo de Koppen, e precipitagdo média de
1.590 mm.ano™!, bem distribuida e temperatura média
anual de 15°C (média maxima de 26°C ¢ média minima
proximo a 4°C) (PAISANI et al., 2016). As formagdes
superficiais dos fundos de vale sdo constituidas de so-
los hidromorficos (Gleissolos), enquanto que as colinas
convexas apresentam Neossolos Litolicos, ambas com
horizonte A proeminente. Nesses locais também sdo
registrados sedimentos coluviais, colivio-aluviais,
aluviais e paleossolos (PAISANI et al., 2014; 2017).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo. Superficies de Cimeira de Pinhdo/Guarapuava e Superficie de Cimeira de Pinhdo/Guarapuava

(4); Se¢do colunar pedoestratigrdfica representando os materiais de encosta na superficie de Palmas/Cagador (HS11) e Superficie de

Pinhdo/Guarapuava (RI-1) (B) (Adaptado de Paisani et al., 2019b); Vista da se¢do estratigrdfica com destaque para a paleovogoroca

colmatada, se¢do RI-1 (C) e HS11 (D).

3. Materiais e Métodos

As segoes estratigraficas das superficies de Pinhao/
Guarapuava (Secdo RI-1) e de Palmas/Cacador (Segéo
HS11) foram previamente caracterizadas macrosco-

picamente por Biffi (2019) e Paisani et al. (2019b),
respectivamente (Figura 1A), com base na conjugacio
dos critérios lito-, crono-, pedo-, e aloestratigraficos
(CATT, 1991; HUGHES, 2010). A sec¢ao estratigrafica
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RI-1 apresenta cerca de 68 m de comprimento ¢ 6,30
m de altura e esse encontra em ambiente de encosta
inserida em paleocabeceira de drenagem fossilizada
(Figura 1C). A arquitetura dos materiais da se¢do evi-
dencia a presenga de colivios na por¢do concava da
encosta e afloramento de alterita na por¢ao convexa do
topo. Ao longo da secdo, se destaca o nivel estratigra-
fico enterrado de cor bruno-muito-escuro, descontinuo
lateralmente e parcialmente truncado por incisao erosiva
linear. A incisdo tem 10,50 m de largura e 2,40 m de
profundidade e corresponde a vogoroca colmatada por
sedimentos coluvio-aluviais (paleovogoroca) (BOTHA
E FEDOROFF, 1995; BIFFI, 2019). Devido a recorrente
incidéncia da pedogénese nos materiais, os registros
receberam nomenclatura final pedoestratigrafica simi-
larmente ao estabelecido para outras seg¢Oes estratigra-
ficas da superficie de Palmas/Cacador (PAISANI et al.,
1999b). Na sec¢do RI-1 foram reconhecidos nove hori-
zontes pedoestratigraficos (Figura 1B), constituidos por
sedimentos minerais e organo-minerais com diferentes
graus de pedogénese.

Os horizontes superficiais CA e CAp, que cor-
respondem aos materiais que preencheram a paleovo-
goroca, representam as facies colivio-altivio, e possui
espessura média de 115 cm e cor 5YR 4/6 (vermelho-
-amarelado). Tais horizontes exibem estratificagdes
plano-paralelas interpretadas como interdigitagdo de
facies arenosas ¢ lamosas. Datagdes pelo método da
Luminescéncia Oticamente Estimulada obtida dos re-
gistros estratigraficos situam o intervalo de desenvolvi-
mento da paleovogoroca e subsequente colmatag@o para
os intervalos de 5.350 + 1.040 a 1.080 = 140 anos AP
(BIFFI, 2019), o qual corresponde ao final do Holocéno
Meédio ao Superior.

Ja a secdo HS11 tem 21,2 m de comprimento e
3 m de altura (Figura 1B, D), a qual ¢ similar a se¢do
anterior, sendo constituida por sedimentos de origem
tanto coluvial quanto coluvio-aluvial preenchendo pa-
leovogoroca (Figura 1D). A sequéncia coltivio-aluvial
tem espessura média de 220 cm, cor 7.5 YR 3/4 (bruno-
-escuro) a 7.5YR 2.5/3 (bruno-muito-escuro), sendo
constituida por sedimentos organo-minerais. Foram
reconhecidos dezessete horizontes pedoestratigraficos,
diferenciados pelos processos de gradacdo (normal
¢ inversa). A colmatag¢do da paleovogorocas ocorreu
durante o Holoceno Superior apds 1.440 + 20 anos AP
(1.330 £ 007 anos cal. AP) (PAISANI et al., 2019D).

Foram coletadas um total de cinco amostras inde-

formadas para analise micromorfoldgica (Figura 1B). A
impregnacao e laminacao foram feitas no laboratorio de
Laminagao da Universidade de Sdo Paulo, enquanto que
as descri¢Oes foram realizadas no Laboratdrio de Mi-
croscopia Otica do Niicleo de Estudos Paleoambientais
(NEPA) da UNIOESTE, seguindo critérios de Paisani
¢ Pontelli (2012) ¢ nomenclatura de Stoops (2003) e
Stoops et al. (2010).

4. Resultados e Discussao
4.1 Distribuicao relativa e microestrutura

A distribuicao relativa dos constituintes (DRC)
dos materiais de colmatacdo das paleovogorocas é do
tipo integrada, em que a distribui¢do dos constituintes
da microfabrica estdo organizados em duas ou trés
categorias (STOOPS, 2003). Na se¢do RI-1 ocorre a
distribui¢do enauli-porfirica (Tabela 1, Figura 2A-F),
enquanto que os materiais da se¢do HS11 corresponde
a categoria porfiro-enaulica (Tabela 1, Figura 3A-D).
A categoria integrada apresenta o agrupamento tanto
da fracdo grossa (minerais primarios ¢ nodulos) quan-
to de agregados, dispostos em microlaminagdes, que
sinalizam diferentes categorias de fluxos no processo
sedimentar (BERTRAN e TEXIER, 1999).

Nas microlaminagdes em que a DRC ¢ endulica,
0s materiais sdo constituidos majoritariamente por
agregados intrusivos, também designados na literatura
como agregados pedogénicos remobilizados (RUST
e NANSON, 1989), ou pedorreliquias (MUCHER e
MOROZOVA 1883; BEREWER e SLEEMAN, 1969),
ou ainda pedossedimentos (BOTHA E FEDOROFF,
1995; FEDOROFF et al, 2010). Nesse caso, a micro-
estrutura dos agregados ¢ do tipo complexa, resultantes
da conjugacdo de mais de um tipo de microestrutura
(STOOPS et al., 2010), individualizados em duas
categoria: granulares e microagregados. Os granula-
res correspondem a agregados separados por poros
compostos ndo acomodados que possuem morfologia
esférica (STOOPS, 2003; STOOPS et al. 2010), os quais
se mostram arredondados a bem arredondados ¢ alisa-
dos (Figura 2C). Ja os microagregados se distinguem
por serem agregados mais ou menos arredondados,
muitas vezes rugosos, nao acomodados uns aos outros
(STOOPS, 2003), sendo que nos sedimentos analisados
apresentaram morfologia subesféricas, arredondados a
subarredondados ondulados.

Os agregados (granulares e microagregados) estdo

739 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.4, (Out-Dez) p.735-749, 2019



Biffi V. H. R. & Paisani J. C.

distribuidos de maneira intrusiva e aleatoria no fundo
matricial, evidenciado pelo contato abrupto entre as suas
extremidades, € apresentam tamanho frago areia, mas sdo
constituidos de lama (argila e silte). Exibem coloragio bru-
no-avermelhado, vermelho e vermelho-claro, e tamanhos
entre 0,33 a 2 mm, (Figura 2A, B, C, E). Frequentemente
agregados granulares ocorrem concomitantes a microa-
gregados (Figura 2C), sugerindo mistura de sedimentos
durante a fase deposicional. Ocasionalmente registra-se
agregados fraturados (cerca de 10%), cuja génese pode
estar vinculada a fluxos com turbuléncia suficiente para
promover a ruptura parcial desses materiais (Figura 2D1),
ou decorrerem de fluxos que percorreram curtas distancias
e nao tiveram poder de fragmentacdo dos agregados, ¢
subsequente abrasdo, para transforma-los em esféricos
(WANG et al., 2017; HAO et al., 2019).

A diferenciagdo morfologica dos agregados deno-
tam distinto grau de esfericidade e arredondamento, ¢
esses, por sua vez, expressam a intensidade da abrasao

mecanica durante eventos de transporte pelo escoamen-
to superficial em ambiente de encosta (WANG et al.,
2017). Em geral, esse fato € um importante indicativo
paleoprocessual, pois indicam que os agregados granu-
lares que apresentam sinais nitidos de abrasdo sofreram
continuo retrabalhamento ao longo da encosta sob
condi¢des de escoamento superficial concentrado entre
sulcos (WANG et al., 2013; HAO et al., 2019). Ja os
microagregados derivam do desprendimento direto do
material fonte, e provavelmente sob condigdes de esco-
amento superficial laminar, que ndo tiveram turbuléncia
suficiente dos fluxos ou percorreram curtas distancias
até a deposigdo. A ocorréncia conjunta de agregados e
microagregados, em determinadas microfabricas, sugere
mistura de sedimentos de areas fontes distintas ao lon-
go das encostas que circundavam a paleovogoroca. A
diferenca de coloracdo dos agregados também reforga a
hip6tese de mistura de materiais, pois reflete diferentes
horizontes pedologicos como material fonte.

Tabela 1: Propriedades micromorfoldgicas de sedimentos colivio-aluviais de colmatagio de paleovocorocas das seces

RI-1 e HS11. Com: empilhamento complexo; comp: Empilhamento composto; Plan: planar; cav: Cavitario; Ind:

indiferenciada: Qz: Quartzo; I1: Ilmenita; Mg: magnetita; Nfi: Nodulo de forte impregnacio; Nmi: Nodulo de moderada

impregnacio; EAA: esférico angular alisada; SAA: Subangular arredondado alisado; EBA: Esférico bem arredondado

alisado; Pd: Pedorreliquia de deplecdo matrica; Pi: Pedorreliquia de impregnacio matrica; Hed: Hiporevestimento de

deplecio; Hci: hiporevestimento de impregnacio; Qci: Quasirevestimento de impregnacio.

Porosidade e . - Pedofeicoes
. Micromassa Frac¢ao Grossa
Hor DRC microestrutura
. . . Esfe
Tipos | Microes Cor Birref Comp Arre
Secao RI
CAp orfirica plan; Macica a 5YR 3/4 | Manchadaa | qz;il; mg; nfi; | eaa; saa; )
(Topo) p cav Cav 10YR 5/6 | Pontilhada nmi eba
CA com; Macica 5YR 4/6 caa: saa:
(base) Enauli- comp; Grac ’ 10YR 4/4 | Manchadaa | qz; il; mg; nfi; e’ba > | pd; pi; pap; c;
porfirica plan; mic’ 2,5YR 3/6 | Pontilhada nmi hcd; hei; gei
cav
Secao HS11
14Chb porfiro- ;(:2; M?:rl:a’ 2.5YR 6/8 | Manchada a 7 il me: eaa; saa; pd; pi;
endulica P . 2,5YR3/6 | Pontilhada | '™ eba hed; hei
cav mic
13Cb quito- com; Gra 2.5YR 6/8 | Manchadaa 7 il me nfic | €& 3% d&
porfiro- comp . 2,5YR 3/6 | Pontilhada 4z, 1% ms, i, eba . PG
1 mic nmi pi; hed; hei
enaulica cav
cfiro- com; Gra 2.5YR 6/8 |Manchadaa| qz;il; mg; nfi; | caa; saa; dQ
scb | POMO  comp . 2,5YR 3/6 | Pontilhada nmi eba A
enaulica mic pi; hed; hei
cav
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Figura 2 - Micrografias do horizonte CA e CAp da se¢do RI-1. DRC integrada contendo porfirica/microestrutura macica (I), e endulica/
microestrutura granular/microagregado (Il) (A); Agregados intrusivos no fundo matricial, exibindo diferentes coloragées, tamanhos e morfologia
(B); Microestrutura granular e microagregada com poros de empilhamento complexos (C); Microestrutura granular (I e I1l) e porfirica com
cavidades (II), Poro canal com preenchimento solto (ps) e vista em detalhe de agregado fraturado (D e D:1); DRC porfirica, com agrega intrusivo
(seta branca) e nédulos em lente individualizada (linha descontinua) (E); Microestrutura macica com dreas de deplegdo (vermelho-claro) e
impregnacdo matrica (vermelho-escuro) (F); poros canais vinculados a atividade bioldgica, e poros cavitarios decorrentes dos processos de
circulagdo hidrica, horizonte CAp (G),; Microestrutura macica em detalhe (10x) resultante da coalescéncia de agregados pela compactagdo
no horizonte CAp (H). I, II, IlI: laminagées; Q: quartzo, im: impregnagdo matrica, dm: deplegdo matrica; ps: preenchimento solto.
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ADRC porfirica é comum em laminagdes cuja poro-
sidade é menos expressiva e denotam diferentes classes de
microestrutura. Nas microlaminac¢des em que os agregados
ndo apresentam sinais de coalescéncia, identificou-se mi-
croestrutura maciga (Figura 2A, setor [; F). A microestru-
tura maciga pode refletir discretos movimentos de massa
do tipo fluxo de lama (BERTRAN e TEXIER, 1999). Por
outro lado, registra-se DRC porfirica com microestrutura
granular/microagregada transitando para cavitéria, resul-
tante de coalescéncia de agregados (Figura 2G; H). Esse
processo de coalescéncia ¢ comum no horizonte CAp
(segdo RI-1) e esta vinculado a compactagdo e fusdo dos
agregados (adensamento), o qual pode derivar do uso an-
tropico moderno, em que o peso decorrente da agricultura
mecanizada promove sobrecarga sobre nos agregados, que
associado a condi¢Oes de saturagdo, promove a transforma-
¢ao de poros de empilhamento composto em cavitarios e
subsequente adensamento dos agregados (GUTIERREZ
et al., 2009; MARCELINO et al., 2010).

No caso dos materiais da secdo HS11, a DRC tam-
bém ¢ do tipo integrada, constituida pela predominancia
da distribuicdo enaulica, seguida por porfirica (Figura
3A, B e C). A microfabrica ¢ composta principalmente
por agregados intrusivos de constituigao lamosa no tama-
nho areia grossa (Figura 3A- Setor II). Ocasionalmente,
verifica-se microlaminagdes cuja DRC ¢ enaulica fina,
em que os agregados diferem-se por apresentarem ta-
manhos areia muito fina a areia fina (Figura 3A, setor I).
No geral, os materiais ndo apresentam gradagao, e estdo
dispersos no fundo matricial de forma aleatoria, suge-
rindo que sdo formados por escoamento superficial com
fluxo hiperconcentrado (BERTRAN e TEXIER, 1999).
Os agregados apresentam microestrutura complexa, di-
versificado entre esféricos a subesféricos, arredondados a
subarredondados ondulados (microagregados) e agrega-
dos esféricos arrendondados a bem arredondados alisados
(granulares), com tamanhos variando de 2 a 0.3mm,
enquanto a coloracdo diferencia-se em vermelho-escuro
a vermelho-claro (Figura 3B, D, E, F).

Assim como observado nos sedimentos da se¢do
RI-1, a diferenca de coloragdo entre os agregados
expressa areas fontes distintas, mas, em oposi¢ao aos
materiais descritos anteriormente, os agregados sdo
predominantemente subangulares e aqueles com ta-
manho proximo a 2 mm sdo mais abundantes. Dessa
forma, acredita-se que os materiais da secdo HSI1
foram transportados por menores distancias ou com
menor descarga, visto que os agregados sofreram pouca
abrasdo durante o transporte, € ndo foram totalmente

fragmentados em agregados menores (WANG et al.
2013; 2017; HAO et al., 2019).

Em sintese, a DRC dos sedimentos de colmatacao
das paleovogorocas ¢ do tipo integrada, em que ocorrem
sequéncias de lamina¢Ges com predominio da fragdo
grossa em conjunto com agregados (enaulica), equiva-
lentes as facies arenosas descritas macroscopicamente,
intercaladas por laminagdes macigas constituidas essen-
cialmente por micromassa (porfirica) que corresponde
as facies lamosas, e pontualmente constituidas por graos
de quartzo nos tamanhos silte grosso a areia muito fina
(enaulica-fina). A DRC integrada tem sido reconheci-
da em sedimentos laminados oriundos de escoamento
superficial em ambiente de encostas e reflete tanto as
diferentes concentracoes da fragdo sélida no escoamento
quanto as variagoes reologicas durante o processo sedi-
mentar (COUSSOUT e MEUNIER, 1996; BERTRAN
e TEXIER, 1999; ARAUJO et al., 2017).

Nos casos estudados, entende-se que a DRC inte-
grada e as diferencas de classes de microestrutura também
resultam da dinamica do escoamento superficial em con-
dig0es parciais ou totais de canalizacdo. Esse escoamento
pode ser interpretado como um fendmeno que se inicia
no ambiente de encosta como fluxo laminar, e que passa
a ser canalizado em sua totalidade, gerando agregados
pedogénicos esféricos em funcgdo da abrasdo mecanica
durante o transporte (WANG et al., 2012; 2013; 2017).
Parte dos agregados ndo sofreram abrasao no transporte,
preservando a estrutura original da area fonte, principal-
mente aqueles maiores (HAO et al. 2019). Novos fluxos
promoveram a mistura de agregados, evidenciado pela
associacdo de diferentes materiais em microlaminagdes.

4.2 Porosidade, Micromassa e Fracao Grossa

A porosidade ¢ abundante nos sedimentos de
ambas as se¢Oes estratigraficas, com exce¢do do topo
do Horizonte CAp da secdo RI-1. A disposi¢dao dos
agregados no fundo matricial é o elemento que define
a tipologia dos poros, e, portanto, constitui em poros
texturais (STOOPS, 2003). Nos setores cuja DRC ¢
endulica, predominam poros dos tipos empilhamento
composto e empilhamento complexo, e sdo entendidos
como resultante da acomodacdo dos agregados no
processo deposicional. Ja em relagdo aos poros canais
(Figura 2D), eles ocorrem com menor frequéncia
e foram pouco efetivos em desfazer microestrutura
sedimentar, o que sugere que a atividade bioldgica
ndo foi expressiva apds o término da deposigdo. De
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fato, as descri¢des macromorfologicas apontam que a
pedogénese ndo atuou o suficiente para transformar as
macroestruturas, preservando estratificagdes e lamina-
¢oes. Portanto, entende-se que a pedogénese instalada
ainda nao foi suficientemente intensa para reorganizar os
elementos da fabrica, preservando assim microfeigdes
que remetem ao processo de sedimentacao.

As laminagGes em que a DRC ¢ do tipo porfirica,
ocorrem poros estruturais, que apresentam conotagdes
genéticas especificas (STOOPS, 2003). Nos locais onde a
microestrutura varia de granular a microagregada, ocorrem
principalmente poros cavitarios. Essa categoria de poros
podem ser resultantes tanto da unido de agregados, quan-
to da ruptura da microestrutura pré-existente, ou, entdo,
dissolucdo de seus componentes (STOOPS, 2003). Nas
microlaminagdes, cuja micromassa nao apresenta sinais de
coalescéncia de agregados, os poros cavitarios sdo decor-
rentes do processo de desmantelamento de agregados pela
circulagdo de agua durante a deposi¢do dos sedimentos

(PAISANI e PONTELLI, 2012) (Figura 2A, E, G, H).

Jano caso dos poros de empilhamento composto e
complexo, eles expressam a acomodacdo de agregados
formados na area fonte e que preservam sua morfolo-
gia durante a deposi¢ao (STOOPS, 2003). Agregados
origindrios pela pedogénese na area fonte podem ser
transportados pelo escoamento superficial e se depo-
sitarem ao longo das encostas ou em incisdes erosivas
(SELBY, 1982), como ¢ o caso da area de estudo.

Arespeito da micromassa, essa apresenta coloragao
vermelho-escuro a bruno-escuro, sugerindo que a matriz
¢ constituida por oxihidroxidos de ferro e/ou manganés,
além de matéria organica amorfa. Localmente a micro-
massa ocorre sob a forma de preenchimento denso em
poros canais (Figura 2D). Sao individualizadas birrefrin-
géncia da fabrica dos tipos manchada a pontilhada (Figura
2A, E-H; Figura 3A), as quais decorrem dos processos
de deplecao e impregnagao por oxihidroxidos de Fe/Mn
(PAISANI e PONTELLI, 2012).

Figura 3 - Imagens microgrdficas dos horizonte pedoestratigrdficos 14Ch, 13Cbh e 8Cb na se¢do HS11. Contato entre setores endaulica (I) e

enaulica-fina (1) (4); Agregados pedogénicos, com microestrutura variando de granular a microagregados, horizonte 8Cb (B); Agregados e

Nodulos litomorficos intrusivos de forte impregnagdo (C); Agregados pedogénicos com coloragdo bruno-avermelhado e vermelho, horizonte

13Cb (D). Detalhe de agregado pedogénico sob luz natural polarizada (E) e nicdis cruzados (F).

743 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.4, (Out-Dez) p.735-749, 2019



Biffi V. H. R. & Paisani J. C.

Com relagdo a fragdo grossa, essa € constituida
majoritariamente por minerais primarios (quartzo, il-
menita/magnetita) e nddulos litomoérficos. Os nodulos
sd0 herdados do material fonte (litorreliquias) e ocorrem
como feigdes intrusivas no fundo matricial. Tratam-se
de feicdes aldctones, e portanto sdo classificadas como
anorticas (Figura2A, B, C, D, F; Figura 3A-D). Nodulos
litomorficos disposto em lentes individuais sdo pouco
frequentes (Figura 3C), geralmente estdo misturados com
agregados (Figura 2A, B, C). Essa categoria de nodulos
também ocorre de forma intrusiva. Nesse contexto sua
individualizagdo ¢ facilmente diferenciada no fundo
matricial em decorréncia de limites nitidos em relacdo as
demais pedofei¢des, além de apresentarem suas proprie-
dades contrastantes, como cor, tamanho ¢ mineralogia,
que se diferem dos demais elementos no fundo matricial
(MUCHER e COVENTRY, 1993; LINDBO et al., 2010).

Os minerais primarios geralmente sdo subangulosos
a angulosos, € ocorrem nos tamanhos areia muito fina a
areia média, enquanto os nédulos sdo subarrendados, com
baixo a moderado grau de esfericidade, e tamanhos fra-
¢do areia fina a areia muito grossa. No caso dos nddulos,
sdo diferenciados tipicos a nucleicos, de moderada a forte
impregnacdo, cuja morfologia varia de tabular, cilindrico,
lenticular, globular e blocos, com tamanhos variando de
0,5 a 3 mm (Figura 3A e Figura 4C).

4.3 Demais pedofeicoes

Dentre as pedofei¢des identificadas para os
sedimentos de colmatagdo das paleovogorocas, sdo
diferenciadas revestimentos, hiporevestimento e quasi-
revestimento tanto de depleg¢do quanto de impregnacao,
além de fei¢Ges de preenchimento solto constituido de
fracdo fina (Figura 4 e 5). Tais pedofeicdes ocorrem
associadas a agregados ou fragdo grossa, e sua génese
sd0 associadas a diferentes processos de oxirreducdo
(SCHAETZL ¢ ANDERSON, 2005; LINDBO et al.,
2010), que podem ocorrer tanto durante o transito dos
materiais na encosta quanto a processos pos-deposicio-
nais (PAISANI e PONTELLI, 2012).

Nos sedimentos da secdo RI-1, sdo encontrados
revestimentos de deplecdo de grao (Figura 4 A e B).
Essas pedofeigcdes se formam sob condi¢des redoxi-
morficas ativas (TUCKER et al., 1993), em que a 4gua
interage com Fe*? difundido na micromassa, tornando-o
soluvel quando saturado, favorecendo sua mobilidade
e oxidando quando o ambiente ndo esteja saturado

em agua (SCHAETZL e ANDERSON, 2005). Esse
processo pode ocorrer logo apds o término dos fluxos
que transportam os sedimentos ou em eventos pluvio-
métricos posteriores (PAISANI e PONTELLI, 2012).

Feicdes de deplecdo e impregnacdo associadas a
poros cavitarios e planares, como hiporevestimentos e
quasirevestimentos, sdo comuns nas laminagdes porfi-
rica e enaulica, principalmente nos materiais da segdo
RI-1(Figura 4C e D; Figura 5A, C e D). Tais fei¢oes
sugerem que com o término da sedimentagao e infiltragdo
d’agua, ocorreu o processo de dessecagdo, em que o fundo
matricial rico em ferro e manganés passou por ciclos de
migracdo de ferro e desagregacgdo. A desagregacao gerou
poros planares, enquanto a migragdo de sesquioxidos
originou tanto poros cavitarios quanto feicdes micro-
morfologicas de perda e acumulagdo relativa de ferro.
Como as fei¢des de acumulacdo e perda ocorrem tanto
nos poros planares quanto cavitarios, os fendmenos de
desagregacdo e migragdo podem ser vistos como conco-
mitantes (PAISANI e PONTELLI, 2012).

Ocasionalmente sdo identificados compostos
de deplecao e impregnacao (Figura 4E, F). Tais
pedofeig€os representam associacdo de duas ou mais
pedofei¢cdes (STOOPS, 2003). Nos casos estudados,
verifica-se a ocorréncia conjunta de quasirevestimento
de deplegdo e impregnagdo. Quasirevestimento de im-
pregnagdo ndo apresentam relagdo com a migragao de
sesquioxidos, sugerindo que esse processo ocorreu na
area fonte e se trata de uma feigdo herdada. J& os qua-
sirevestimento de deplecdo estes estariam associados
a abertura dos poros, sejam por processos sindeposi-
cionais ou pos-deposicionais. Nota-se, portanto, que
se tratam de pedofei¢bes com geragdes distintas, que
ocorrem superimpostas (STOOPS, 2003).

Eventualmente sdo encontrados nédulos pedo-
morficos como pedofei¢des intrusivas. Tais nddulos sdo
herdados, e indicam que a mobilizagdo de oxihidréxidos
de ferro também ocorriam na area fonte (LIMA ef al.,
2017). Feigoes de preenchimento limpido vinculados
a dispersdo de argila em fungdo da lixivia¢do de Fe e
Mn da micromassa sdo pouco frequentes e ocorrem
preenchendo poros (Figura 4C, F; Figura 5A, C, D).
Essas pedofei¢des sdo importantes, pois revelam a mo-
bilizacao de ferro ou manganés sob condigdes nas quais
os fluxos apresentavam quantidade de agua suficiente
para promover a liquefagdo da fracdo fina (ARAUJO
etal 2013).
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Figura 4 - Imagens microgrdficas do nivel pedoestratigrdfico CA. Revestimento de deplecdo de grdo - (Cd) sob luz polarizada (4) e nicois
cruzados (B); hiporevestimento (Hi) e quasirevestimento (Qi) de deplecdo e impregnag¢do matrica vinculada a formagdo de poros cavitarios
(C); quasirevestimento (Qi) e preenchimento limpido (PL) (D); Complexos de deplegdo e impregnagdo (Cdi) em microestrutura maci¢a/
cavitaria (E); Complexos de deplecdo e impregnagdo, contendo hiporevestimento (Hi) e quasirevestimento (Qi) superimpostos (F).

Figura 5 - Imagens microgrdficas da se¢do HS11. Quasirevestimento de deplegdo sob luz natural polarizada (A) e nicdis cruzados (B).

Preenchimento solto (Ps) e Litorreliquia (L) (C); Preenchimento em poro canal (Ch) e agregado intrusivo (4) (D).
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5. Conclusoes

As propriedades micromorfologicas dos depositos
de coltivio-altivio que colmataram paleovogorocas des-
critas nesse trabalho refletem caracteristicas do material
fonte, processos sedimentares e transformagdes pos-
-deposicionais. A distribuigdo relativa dos constituintes
integrada reflete a ocorréncia de fluxos com maior ou
menor relagdo entre concentracdo de sedimentos e agua.
Em decorréncia dessa variabilidade e dos mecanismos
de transporte ao longo das encostas fontes os sedimentos,
registram-se microestruturas granular ¢ microagregada
em facies arenosas, e microestruturas macica e cavitaria
vinculadas as facies lamosas. A microestrutura granular
¢ microagregada sdo constituidas de agregados de solo
gerados na area fonte dos sedimentos coliivio-aluviais
(pedorreliquias). Os agregados granulares sao esféricos,
possivelmente em funcgdo da abrasdo mecanica durante
transporte por escoamento superficial canalizado tanto
em sulcos na encosta quanto nas paleovogorocas. Ja
os microagregados sdo angulares a sub-angulares, e
representam o desprendimento direto do solo na area
fonte, eventualmente a curtas distancias das cabeceiras
que continham as paleovogorocas. As microestruturas
macica e cavitaria expressam fluxos viscosos de lama
vinculados a sutis movimentos de massa.

A fragdo grossa dos sedimentos de colmatagéo de
ambas as vogorocas € constituida por minerais primarios,
sendo o quartzo como predominante, seguidos por mine-
rais opacos (ilmenita/magnetita), além de nddulos litomor-
ficos e pedomorficos de moderada a forte impregnagao.
Essas feigoes indicam que a area fonte passou por elevado
estagio de intemperismo, em que os demais minerais mais
susceptiveis foram completamente intemperizados.

Revestimentos, hiporevestimento e quasirevesti-
mento tanto de depleg¢do quanto de impregnagdo, além
de fei¢des de preenchimento solto constituido de fragio
fina, compoem o fundo matricial de ambas as microes-
truturas. A micromassa tem birrefringéncia manchada a
pontilhada, cujo conjunto com as demais microfei¢des
de deplegdo e impregnagdo incidam migragdo de ferro
¢ manganés em decorréncia da circulagdo da agua nos
processos sindeposicionais e pos-deposicionais.

A baixa quantidade de poros canais, associado a
pedalidade pouco desenvolvida sinaliza que os sedimen-
tos que colmataram as paleovogorocas estudadas foram
pouco afetados por transformagdes pds-deposicionais,
ndo sendo suficiente para reorganizar os materiais pela

pedogénese.

Em sintese, a analise micromorfoldgica dos mate-
riais revelou os processos de colmatagdo das paleovo-
corocas da superficie de Pinhdo/Guarapuava e Palmas/
Cagador. As facies arenosas sdo ricas em agregados
com microestruturas granulares e microagregadas que
foram depositadas pelo escoamento superficial tanto
laminar quanto canalizado. As facies lamosas tem
microestruturas maciga e cavitaria, cujos sedimentos
foram gerados por discretos fluxos de lama, ambos os
fendmenos atuando na area de estudo principalmente
durante o Holoceno Superior.
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