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Resumo

SILVA, Jo&o Victor Pereira da. Tipologia das Fei¢ces de Precipitacdo de Oxidos e
Hidréxidos de Ferro em Rochas Siliciclasticas da Formacao Resende, Bacia de
Volta Redonda - RJ. 2022. xv, 54f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente estudo tem como objetivo apresentar uma tipologia de feicbes de
precipitacdo de oOxidos/hidroxidos de ferro em rochas siliciclasticas pouco
consolidadas e fraturadas, tomando tais feicbes como indicadoras do controle de
aspectos facioldgicos e estruturais na percolacéo de fluidos metedricos. O estudo esta
baseado nos padrdes observados em um afloramento da Formacao Resende situado
na borda sul do Graben de Casa de Pedra, principal depocentro da Bacia de Volta
Redonda, no sul do estado do Rio de Janeiro, no contexto do Segmento Central do
Rift Continental do Sudeste do Brasil. Essa unidade litoestratigrafica, de idade
eocénica, corresponde ao principal preenchimento sedimentar da bacia, sendo
composta predominantemente por arenitos feldspaticos pouco consolidados, em sua
maioria estratificados, intercalados a lamitos e conglomerados. Sucessivos eventos
tectonicos foram responsaveis pela formacdo de conjuntos distintos de estruturas
rupteis que afetam esses depésitos, como falhas e bandas de deformacéo,
constituindo, assim como as diferentes litofacies, elementos controladores do fluxo de
fluidos e, consequentemente, da cimentacdo por o6xidos/hidréxidos de ferro
observada. Como metodologia, adotou-se a identificacdo, descricdo e mapeamento,
na escala 1:50, das feicGes de precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de ferro; coleta de
sete blocos de arenitos representativos das feicbes identificadas; descricéo
macroscopica das amostras coletadas; interpretacdo de imagens tomograficas;
confeccao e descricdo de laminas petrograficas. S8o propostos nove tipos de feicbes
de precipitacdo de o6xidos/hidréoxidos de ferro, com base em suas disposicoes,
intensidades e, ocasionalmente, cores: Cimentagcao Associada a Falhas (Cf), disposta
ao longo de planos de falha, formando desde massas minerais com relevo positivo até
faixas delgadas e sutis de ferro; Cimentacdo Associada a Bandas de Deformacéo
(Chd), adjacente as faixas de bandas de deformacdo, formando desde massas
minerais a faixas delgadas de ferro com relevo positivo; Cimentagdo Concordante com
os Limites de Camada (Ccl), com maior intensidade relacionada a contatos litol6gicos
entre materiais arenosos e finos; Cimentacdo Discordante dos Limites de Camada
(Cdl), em faixas paralelas, sub-horizontais, com boa continuidade lateral, néo
apresentando relagdo com os limites de camadas; Tingimento Associado a Falhas
(Tf), precipitados dispostos, de maneira difusa, em materiais adjacentes a planos de
falhas; Tingimento Associado a Bandas de Deformacéo (Tbd), precipitados dispostos,
de maneira difusa, nas adjacéncias de bandas de deformacao; Tingimento Associado
a Trama Sedimentar (Tts), precipitados dispostos no interior das camadas, de maneira
dispersa ou a evidenciar a atitude de estruturas sedimentares; Bandas de Liesegang
(LB), produto da precipitacdo periddica de bandas de Oxido de ferro; Concrecdes
(Conc), descritas essencialmente como massas minerais concéntricas.

Palavras-chave: Formacio Resende; Geomateriais Analogos; Precipitacdo de Oxidos
e Hidroxidos de Ferro.



Abstract

SILVA, Joao Victor Pereira da. Typology of Iron Oxides (and Hydroxides)
Precipitates in Siliciclastic Rocks of Resende Formation, Volta Redonda Basin -
RJ. 2022. xv, 54 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The present study objectives to propose a typology for iron oxides (and
hydroxides) precipitates — in poorly lithified and fractured siliciclastic rocks — by
understanding these features as fingerprints to lithofaciological and structural control
over meteoric fluid flow. The study is based on the patterns observed in an outcrop of
Resende Formation, located on the southern board of the Graben de Casa de Pedra
— main depocenter of Volta Redonda basin, Central Segment of the Continental Rift of
Southeastern Brazil (RCSB), southern Rio de Janeiro. This lithostratigraphic unit, of
Eocene age, corresponds to the basin’s main sedimentary filling, and is predominantly
composed by poorly lithified feldspathic sandstones, mostly stratified, intercalated with
mudstones/siltstones and conglomerates. Successive tectonic events were
responsible for the formation of distinct sets of brittle deformation structures that affect
these deposits, such as faults and deformation bands, constituting, as well as the
characterized lithofacies, controlling elements of fluid flow and, consequently, iron
oxides and hydroxides precipitation. The methods applied consisted of identifying,
describing and mapping (1:50 scale) the precipitation features; collecting seven
sandstone samples, representative of the identified features; macroscopic describing
the collected samples; interpreting the tomographic images; producing and describing
petrographic thin sections. Nine codes for iron oxides/hydroxides precipitation features
are proposed, based on their arrangement, intensities and, occasionally, colors:
Cementation Associated with Faults (Cf), which lays along fault planes, forming from
positive relief mineral masses to subtle iron trails; Cementation Associated with
Deformation Bands (Cbd), disposed alongside deformation bands, forming from
mineral masses to iron trails with positive relief; Concordant Cementation with
Sedimentary Layer Limits (Ccl), with greater intensity related to lithological contacts
between sandy and fine grained materials; Discordant Cementation of Sedimentary
Layer Limits (Cdl), in parallel, sub-horizontal, laterally continuous bands which do not
appear to relate with sedimentary layer boundaries; Hues Associated with Faults (Tf),
precipitates arranged diffusely in materials adjacent to fault cores/zones; Hues
Associated with Deformation Bands (Thd), precipitates arranged diffusely alongside
deformation bands; Hues Associated with Sedimentary Patterns (Tts), precipitates
arranged inside the layers, diffusely or evidencing the attitude of sedimentary
structures; Liesegang bands (LB), formed by periodic precipitation of iron oxide bands;
Concretions (Conc), described, essentially, as concentric mineral masses.

Key-Words: Resende Formation; Analogue Geomaterials; Iron Oxides and Hydroxides
Precipitates.
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1. INTRODUCAO

A presencga de estruturas tectbnicas rupteis, como juntas, falhas e bandas de
deformacéo, impacta diretamente no fluxo de fluidos nas rochas, podendo atuar como
condutos ou barreiras. Essas estruturas alteram as caracteristicas texturais das
rochas e, assim, modificam suas propriedades permoporosas (Fossen et al., 2007; Pei
et al., 2015), influenciando na configuragéo hidrodinamica do sistema (Balsamo et al.,
2013).

O caso de rochas siliciclasticas pouco consolidadas € peculiar, uma vez que
nesse tipo de rocha a deformacdo comumente ndo ocorre de maneira localizada, mas
sim de forma pervasiva e muitas vezes difusa, o que dificulta a caracterizacdo de
zonas deformadas em reservatdrios com essas caracteristicas, configurando um
constante desafio para a industria (Wibberley & Shipton, 2010). Nesse contexto, 0
estudo de afloramentos como analogos € uma ferramenta utilizada na busca por
solugbes para as dificuldades decorrentes do acesso limitado as informacdes
geoldgicas em subsuperficie (Howell et al., 2014).

Beitler et al. (2005) destacam a importancia da relacdo espacial entre a
cimentacdao por 6xidos/hidroxidos de ferro e as estruturas tectbnicas, constituindo uma
importante evidéncia para a compreensédo do comportamento do fluxo de fluidos nos
dominios de circulacdo de aguas metedricas. Balsamo et al. (2013), em estudo de
arenitos pouco consolidados da Formacéao Barreiras, identificaram diferentes padrées
de ferruginizacao relacionados a processos distintos de remobilizacéo e precipitacao
de O6xidos/hidréxidos de ferro, condicionados por padrbes litofacioldgicos e pela
presenca de estruturas tectonicas.

Os arenitos da Formacdo Resende, unidade litoestratigrafica que representa o
principal preenchimento das bacias sedimentares do Segmento Central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB - Riccomini et al., 2004), tém sido
considerados em trabalhos recentes (Maciel, 2016; Maciel et al., 2017; Rotava, 2017,
Galvao, 2018; Vogel, 2018; Vogel et al., 2019; Fiuza, 2019; Fiuza et al., 2020) como
um geomaterial analogo a reservatdérios maastrichtianos, areniticos, pouco
consolidados e fraturados presentes nas bacias da margem continental do Sudeste
do Brasil. Nesse sentido, um afloramento da Formac&do Resende na Bacia de Volta

Redonda foi alvo de estudos estratigréaficos, estruturais, sedimentolégicos, geofisicos,
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petrograficos, petrofisicos e geomecanicos no ambito de projeto de pesquisa em
cooperacgao entre a UFRJ e a Petrobras (projeto “Caracterizagcdo da deformagao e de
propriedades mecéanicas e permoporosas de arenitos pouco consolidados” - Termo de
Cooperagdo 0050.0102131.16.9 — UFRJ/Coppetec/Petrobras/ANP), no qual o
presente trabalho foi desenvolvido.

A Formacédo Resende é constituida essencialmente por arenitos feldspaticos
pouco consolidados (Ramos et al., 2006), em sua maioria estratificados, intercalados
a lamitos esverdeados e conglomerados. Esses depdsitos sdo afetados por uma
expressiva deformacdo tectbnica, relacionada a pelo menos trés eventos
deformacionais reconhecidos na regidao (Riccomini et al., 2004; Negrao et al., 2015;
Negréo et al., 2020). Fei¢cbes de cimentacdo por Oxidos/hidroxidos de ferro sé@o
descritas como um dos principais aspectos associados as alteracfes diagenéticas e
intempéricas dos depositos da Formacdo Resende (Ramos, 2003; Bréda, 2010),
sendo geralmente enfatizados os controles das mudancas litofaciolégicas. Também
vem sendo destacado o controle das feicoes de deformacéao tectonica, especialmente
bandas de deformacéo, na distribuicdo da ferruginizacao (Maciel, 2016; Maciel et al.,
2017; Rotava, 2017; Galvao, 2018; Vogel, 2018; Vogel et al., 2019; Fiuza, 2019; Fiuza
et al.,, 2020), sendo a andlise dessas relacbes a motivacdo principal do presente

estudo.
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2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo caracterizar os padrdes de precipitacao
por oxidos/hidroxidos de ferro e a sua distribuicdo em um afloramento da Formacéao
Resende, descrita como um geomaterial analogo a reservatorios areniticos pouco
consolidados.

Nos depdsitos investigados, situados na Bacia de Volta Redonda, a presenca
de feicdes relacionadas a cimentacdo por 6xidos/hidroxidos de ferro ja havia sido
destacada em trabalhos anteriores (Maciel, 2016; Maciel et al., 2017; Rotava, 2017;
Galvéo, 2018; Vogel, 2018; Vogel et al., 2019; Fiuza, 2019; Fiuza et al., 2020).

Busca-se analisar o0s possiveis fatores estruturais e litofacioldgicos
controladores da precipitacdo de 6xidos/hidréxidos de ferro no afloramento e, assim,
contribuir para uma melhor compreenséo da dinamica do fluxo de fluidos nesse tipo

de rocha.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. BACIA DE VOLTA REDONDA E RIFT CONTINENTAL DO SUDESTE DO

BRASIL (RCSB)

A Bacia de Volta Redonda esta inserida no Segmento Central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB — Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004) —
juntamente as bacias de Resende, Taubaté e S&do Paulo.

O embasamento da bacia corresponde a rochas do dominio da Faixa Ribeira,
formada durante a Orogénese Brasiliana, que marcou o final da amalgamacéo da
porcao ocidental do paleocontinente Gondwana, entre 790 Ma e 520 Ma (Delgado et
al., 2003), sendo caracterizado por uma variacao de terrenos litotectdnicos compostos
por complexos ortoderivados e paragnaissicos e suites intrusivas, com uma forte
estruturagdo NE-SW (Heilbron et al., 2004) — Figura 1.

. " P 0 km
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: pig [ | Granito Resgaste: Complexo Paraiba do Sul:
N4a | Sedimentos aluviais 1N | leucogranito fortemente foliado PRpsbgn biotita gnaisse/xisto com calciossilicaticas | =mbmm Foliagdo
NP3y2rt Suite Rio Turvo Complexo Embu: Sinforme normal

op J Fm. Pinheiral
- Basanito Casa de Pedra
- Fm. Resende

Pfq i Fm. Ribeirdo dos Quatis
- Traquitos/fonolitos
F—_J Diques toleiticos

granada-biotita granito porfiroide foliado

1 Suite Bananal
m granada-biotita granito porfiroide foliado
m Suite Campo Alegre:

| granada-biotita granito porfiroide foliado

| Megassequéncia Andrelandia:

Npmn‘ silimanita-granada-biotita gnaisse

Npab%q]\ Megassequéncia Andrelandia:

| biotita gnaisses com quartzitos (q1)
Complexo Paraiba do Sul:

PRPSSGN jjimanita-granada-biotita gnaisse
com anfibolitos, marmores e guartzitos

NPepg paragnaisses diversos
NPce ‘1 Co«:nplex? Embu: p 3

9!

PPijgn Complexo Juiz de F‘fora'a

¢y Complexo Juiz de Fora:
PP2]fQ| charnoquitos/enderbitos miloniticos
1
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‘PPZQ da-biotita gnaisse mig
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\ Falha transpressional
N\ Falha indiscriminada
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Hidrografia
<9 Rio Paraiba do Sul

J/~ Principais afluentes

Figura 1 — A) Mapa geologico da regido da Bacia de Volta Redonda (Negrdo, 2014; modificado por
Maciel et al., 2017), destacando a localizacé@o da regido de estudo (poligono em contorno amarelo).
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Os sucessivos eventos relacionados a evolucgao tectonica da bacia afetam de
forma diferenciada suas unidades estratigraficas. Negrao (2014) e Negréo et al. (2015)
reconheceram quatro estagios evolutivos: E1, TS, TD e E2 (Figura 2).

Ao primeiro estagio de evolucao tectbnica (E1 - Distensdo NW-SE), de idade
eocénica, atribui-se a geracdo dos grabens paleogénicos, sendo proposta pelos
autores uma relacao entre a deposicado das unidades litoestratigraficas e as distintas
fases de geracdo de espago para a acomodacdo de sedimentos (criacdo de
depocentros):

— Fase Pré-Rifte: Formacao Ribeirdo dos Quatis (sistema fluvial entrelagado) —
ciclo inicial da deposicao;

— Fase Rifte I: Formacédo Resende (sistema fluvial entrelacado e de leques
aluviais de borda de falha - principal preenchimento sedimentar da bacia), com
a intercalacéo de rochas vulcanicas ultrabasicas (Basanito Casa de Pedra);

— Fase Rifte II: Formagé&o Pinheiral (sistema fluvial entrelagado) — ciclo final de

deposicao.

Os demais eventos tectdnicos reconhecidos - Transcorréncia Sinistral E-W
(TS), Transcorréncia Dextral E-W (TD) e Distensao NW-SE (E2), de idades neogénica,
pleistocénica e holocénica, sdo de carater deformacional, relacionando-se a fases
neotecténicas de abrangéncia regional.

Os diferentes estagios da evolucado tectdnica sdo responsaveis pela geracao
de conjuntos distintos de estruturas rupteis que, segundo Negrao (2014), podem ser

assim caracterizados:

— Evento E1 — falhas normais de direcdo NE-SW;

— Evento TS - falhas normais sinistrais e sinistrais normais de direcdo NE-SW a
ENE-WSW; falhas normais dextrais e dextrais normais com direcdo variando
de NE-SW a NNW-SSE; e falhas normais NE-SW;

— Evento TD - falhas normais dextrais e dextrais normais de direcdo WNW-ESE
a NW-SE; falhas normais sinistrais e sinistrais normais com dire¢cdes variando
de NW-SE a NNE-SSW,; e falhas normais NW-SE;

— Evento E2 - falhas normais de diregdo ENE-WSW, NE-SW e NNE-SSW.
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Figura 2 — Coluna litoestratigrafica e fases tectbnicas propostas para a regido da Bacia de Volta
Redonda por Negréo et al. (2015 — modificada por Fiuza, 2019).

O afloramento da Formacdo Resende estudado esta localizado nas

proximidades da borda sul (borda de falha) do Graben de Casa de Pedra — principal

depocentro da Bacia de Volta Redonda (Figura 1), em um terreno particular a margem

da Rodovia do Contorno (Figura 3), sendo o acesso feito pela Rodovia dos

Metallrgicos (VRD-001, ao sul) ou pela Rodovia Lucio Meira (BR-393, ao norte). Suas
coordenadas UTM (datum WGS84) sdo: W 0597428 / S 7507066, fuso 23.

Figura 3 — A) Localizacédo geografica do afloramento, indicado pelo icone em cor preta, na regido ao
Sul da cidade de Volta Redonda (RJ). B) Visdo em detalhe da localizagdo do afloramento estudado,
indicado pelo icone em cor preta, a margem da Rodovia do Contorno, Volta Redonda (RJ). Ambas as
imagens foram retiradas do Google Earth, cujo acesso foi realizado em janeiro de 2022.
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Segmentado em trés blocos por duas falhas normais principais de orientacao
ENE-WSW e mergulhos opostos —ditas F1, ao sul; e F2, ao norte, o afloramento exibe
uma geometria de graben e é composto por litologias tipicas da Formacdo Resende
(Figura 4): intervalos areniticos lenticulares a tabulares, por vezes apresentando
estratificacdo cruzada; intervalos peliticos de coloracdo esverdeada; e,
subordinadamente, conglomerados e brechas intraformacionais.

Trabalhos desenvolvidos no local (Maciel, 2016; Maciel et al., 2017; Rotava,
2017; Galvéo, 2018; Vogel, 2018; Vogel et al., 2019; Fiuza, 2019; Fiuza et al., 2020)
apontam para a presenca de diversos tipos de estruturas rupteis associados ao
contexto da evolucéo das zonas de falhas principais — como bandas de deformacéo,
falhas escalonadas e fraturas, evidenciadas na secao estratigrafica-estrutural em
escala 1:50 apresentada por Fiuza (2019 — Figura 4).

Na porcao sul do afloramento, ocorre uma série de feicbes de cimentacéo por
oxidos/hidroxidos de ferro, que se destacam por sua intensidade e localizacdo —

demonstrando evidente associacdo com as estruturas tectdnicas e litofacies.
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Figura 4 — A) Visao frontal do afloramento estudado, com a indicacao (em contorno amarelo) do trecho
descrito por Fiuza (2019) na escala 1:50, e das falhas normais principais (F1 e F2). B) Secéo
estratigrafica-estrutural (escala original 1:50) do afloramento estudado, segundo Fiuza (2019),
destacando (em contorno amarelo), a porcéo do afloramento investigada no presente estudo.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foram adotadas sete etapas metodoldgicas

(Figura 5):

VI.

VII.

identificacdo, descricdo e mapeamento dos aspectos da precipitacdo de
oxidos/hidroxidos de ferro presentes no afloramento;

coleta de sete amostras (blocos de arenitos) representativas das feigbes
identificadas;

descricdo macroscopica das amostras coletadas;

aquisicao de imagens tomogréaficas;

confeccao de laminas petrograficas;

elaboracdo do quadro sintese das feicbes de precipitacdo de
oxidos/hidroxidos de ferro;

finalizacdo do mapa de feicbes de precipitacdo de Oxidos/hidroxidos de
ferro, tendo como base a secao estratigrafica-estrutural apresentada por
Fiuza (2019) - escala 1:50.

Identificagdo dos
Aspectos da Precipitacdo Coleta de Amostras Descricao Macroscopica
de Oxidos/Hidréxidos de Representativas (II) - 7 das Amostras Coletadas
Ferro Presentes no Blocos (1)
Afloramento (I)

Tomografia dos Blocos Confecc¢do de Laminas Elaboragdo do Quadro

(V) Petrograficas (V) Sintese das FeigGes (VI)

Finalizagdo do Mapa de

Feicdes (VII) Analise dos Resultados

Figura 5 — Esquema demonstrativo das etapas metodoldgicas adotadas no presente estudo.

Cada uma das etapas metodolégicas adotadas é detalhada a seguir.
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4.1. IDENTIFICACAO DOS ASPECTOS DA PRECIPITACAO DE
OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO PRESENTES NO AFLORAMENTO

Para dar inicio ao trabalho, foi realizado um levantamento de aspectos e
distribuicdes dos precipitados de 6xido/hidroxido de ferro presentes no afloramento,
buscando estabelecer sua relacdo com estruturas rupteis (falhas, bandas de
deformacéo e fraturas) e/ou litofacies (arenitos com estratificacéo cruzada ou macicos,
argilitos com laminacéo plano-paralela, entre outras).

Nessa etapa, foi utilizada como base a secéo estratigrafica-estrutural em escala
1:50 disponivel para o afloramento (Fiuza, 2019 — Figura 4), a qual foram adicionadas
as informacdes observadas durante trabalhos de campo desenvolvidos no presente
estudo, resultando no mapa preliminar de feicdes de precipitacéo de 6xidos/hidroxidos

de ferro (Figura 6), tal como na pré-categorizacao dessas.

NOX#4 NOX#3 NOX#5

=3 4\ e =

BD#2

F1#3A —0 %

AN - = N{ZP:

b
= R e

lo
NOX#1 F1#4B NOX#2 1m

Figura 6 — Levantamento de campo - Mapa Preliminar de Fei¢bes de Precipitacdo de Oxidos/Hidroxidos
de Ferro, em escala 1:50, com destaque para os pontos de coleta de amostras.

Para a classificacéo preliminar das fei¢cdes de precipitacdo de 6xidos/hidroxidos

de ferro, foram levados em consideragao trés aspectos principais:
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a. Distribuicao

A distribuicdo das fei¢cdes foi, durante o levantamento, o principal parametro
para a sua pré-categorizacdo. Foram verificadas as tendéncias de associagéo entre
determinadas feicbes de precipitacdo de Oxidos/hidroxidos de ferro e elementos
estruturais e/ou litofaciolégicos dominantes em certas por¢des do afloramento.

Pbdde-se estabelecer essa correlagdo ao serem descritas concentracdes de
oxidos/hidroxidos de ferro localizadas, por exemplo, ao longo de planos de falha,
marcando de maneira consideravel a superficie de deslocamento dessas; nas regides
com zonas de bandas de deformacdo, ndo raramente apresentando cimentacdo ao
longo das faixas dessas estruturas; em contatos litolégicos entre camadas
sedimentares, ao longo dos quais os O6xidos/hidroxidos se concentravam,
evidenciando a separacao fisica de tais intervalos; entre outros exemplos, abordados

nas etapas seguintes.

b. Intensidade da cimentacao

Durante o levantamento, pode-se observar uma distingéo entre as intensidades
das impregnacdes por oxidos/hidroxidos de ferro, aparecendo ora de maneira mais
efetiva, bem delineada, evidenciando os elementos (estruturais e/ou litofacioldgicos)
aos quais se associa, ora pouco efetiva, disseminada, menos evidente, apenas
tingindo o material ao qual se associa.

Tais variagcOes foram representadas no mapa preliminar de feicdes de
precipitacdo de oOxidos/hidroxidos de ferro, contudo, nessa etapa, ainda nao
representavam um quesito para a diferenciacdo — sendo feicbes de diferentes

nuances associadas ao mesmo elemento (agrupadas em uma so classificacao).

c. Coloracéao

Outro parametro muito importante no levantamento realizado foi a coloracao
das feicOes de precipitacdo de oOxidos/hidroxidos de ferro. Apesar de nao possuir
carater identificador, esse aspecto se fez essencial para a descri¢cdo e representacao
grafica do material observado.

A presenca de oxidos/hidroxidos de ferro atribui as fei¢cdes tons variantes entre
bases marrom, amarelo-avermelhada e/ou vermelha. Para a descricdo final, que
fundamentou a elaboracéo do quadro final de feicbes, fez-se relacdo com a Carta de

Cores para Solos de Munsell (1994) — a ser tratada em seu respectivo tépico.
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42. COLETA DE AMOSTRAS REPRESENTATIVAS DAS FEICOES DE
PRECIPITACAO DE OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO IDENTIFICADAS

Com as fei¢cbes de precipitacao de 6xidos/hidroxidos de ferro preliminarmente
definidas, foram determinados pontos de amostragem (Figura 6) e feita a coleta de
sete blocos de arenitos — F1#4B, F1#5B, NOX#1, NOX#2, NOX#3, NOX#4 e NOX#5,
a fim de prosseguir com a caracterizacdo em laboratorio.

Em razdo do carater friavel dos arenitos da Formac¢do Resende, todos os
blocos precisaram ser esculpidos no afloramento (Figura 7) até o limite em que
pudessem ser destacados e removidos. Os blocos foram, entdo, envoltos em filme

plastico e, nesse, registradas as informacdes do cddigo da amostra e orientacéo.

Pl ) N . . S Py
Figura 7: A e B — Representacéo dos blocos esculpidos durante a coleta — nas fotografias, o bloco em
guestéo € o de cddigo F1#4B.

4.3. DESCRICAO MACROSCOPICA DAS AMOSTRAS COLETADAS

Nessa etapa, foi enfatizada a identificacdo dos principais aspectos texturais
(granulometria, selecdo, forma dos gréos), estruturas sedimentares e feicdes
estruturais rupteis, para que fosse possivel estabelecer de maneira mais precisa suas
relacbes com as fei¢cdes de precipitacao.

As descricdes geradas nessa etapa (Figura 8) serviram como base para o
avanco do estudo, no que diz respeito a analise prévia das amostras para o
levantamento de suas imagens tomogréficas, a fim de aumentar o nivel de
informacgOes sobre a relacdo entre os aspectos examinados e a precipitacdo de
oxidos/hidroxidos de ferro.
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Figura 8 — A) Notas do processo de descricdo macroscépica da amostra NOX#5. B) Amostra NOX#5,
envolta em filme plastico. C) Amostra NOX#5 na mesa de descri¢do, orientada conforme indicado.

4.4. TOMOGRAFIA DOS BLOCOS DE ARENITOS

Os sete blocos coletados foram submetidos a um tomégrafo médico (Figura 9)
no Laboratério de Tomografia do CENPES/PETROBRAS, com prescrigdo de feixe em
140V para a tensédo e 280 mA para a corrente, a fim de fornecer o melhor contraste
de densidade para esse tipo de material.

As diferencgas entre os coeficientes de atenuacéo de energia dos componentes
da amostra resultam em respostas diferentes a leitura do tomégrafo, de forma que
elementos dos geomateriais com densidade (relativamente) elevada possuem
coeficiente de atenuacdo maior e, consequentemente, absorvem mais energia,
causando uma resposta maior ao feixe de raios X. J& elementos dos geomateriais
com densidade (relativamente) baixa possuem coeficiente de atenuacdo menor,

absorvendo menos energia e gerando uma resposta menos intensa ao feixe.
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Figura 9 — Realizacdo do imageamento de uma das amostras (NOX#4) em tomografo médico do
Laboratorio de Tomografia do CENPES/PETROBRAS.

As imagens tomograficas obtidas foram processadas no programa Thermo
Scientific™ Avizo e, por fim, foram reproduzidas imagens digitais tridimensionais dos
blocos analisados, com as diferencas de coeficiente de atenuacdo traduzidas em
escala de cores. Dessa forma, as regides menos evidenciadas (escuras) nas imagens
tém relacdo com poros e minerais compostos por elementos de menor ndmero
atdmico (fases minerais menos densas). Regifes de maior evidéncia (claras) se
relacionam com regibes de menor porosidade e minerais de alta densidade, ou
compostos por elementos com maior nimero atémico.

No presente trabalho, a tomografia de raios-x computadorizada (CT) destacou
a distribuicdo dos oxidos/hidroxidos de ferro, sendo esses, em sintese, uma fase
mineral densa em relacdo ao arcabouc¢o majoritariamente quartzo-feldspéatico.

O entendimento tridimensional da disposicao dos o6xidos/hidroxidos e das
estruturas permite uma boa fundamentagcdo de hip6teses, sendo essencial para a
elaboracado de propostas sobre o papel de tais elementos na percolacao de fluidos.

A andlise das imagens geradas possibilitou a selecéo de seis amostras para a
confeccdo de laminas petrogréficas. Foi descartado apenas um dos blocos (NOX#2),
pois sua descricdo macroscopica ndo correspondeu aos aspectos observados em
campo - fator atribuido a perda de integridade da amostra durante as etapas

subsequentes a coleta.
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4.5. CONFECCAO DE LAMINAS PETROGRAFICAS

Os blocos selecionados apds a analise das imagens tomograficas foram
encaminhados para o Laboratério de Laminacdo do Departamento de
Geologia/IGEO/UFRJ e, apds impregnacao com resina liquida e corante de coloracéo
azul, foram confeccionadas oito laminas petrogréaficas em faces e cortes determinados
para o estudo microscopico dos elementos identificados nas etapas prévias.

Das laminas confeccionadas e analisadas, apenas uma foi selecionada para
compor a discussao dos resultados do presente estudo.

O principal motivo que embasou a decisdo de ndo prosseguir com o estudo da
quase totalidade das laminas confeccionadas foi a perda da integridade das amostras
durante os processos de impregnacado e laminacdo. Dessa forma, ndao foram
preservadas feicbes de interesse observadas na descricdo macroscopica e nas
imagens tomograficas.

A fim de contornar a falta de materiais qualificados para as analises
microscoépicas, foram incorporadas duas laminas petrogréficas pertencentes ao
acervo do projeto de pesquisa em que esse estudo esteve inserido — referentes aos
blocos BD#2 e F1#3A (Figura 6) — tal como os dados referentes a descricdo e a

contagem de pontos realizadas por Thamirez Nascimento Bassi, em 2018.

4.6. ELABORACAO DO QUADRO FINAL DE FEICOES DE PRECIPITACAO DE
OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

A partir das informacdes provenientes das etapas de descricdo macroscopica,
imageamento tomografico e andlise petrografica, foi reanalisada a classificacéo
preliminar das fei¢cdes de precipitacdo de oxidos/hidréxidos de ferro reconhecidas no
afloramento estudado.

Diversos aspectos considerados na pré-categorizacdo foram rediscutidos,
principalmente com base nos referenciais tedricos obtidos na revisdo da literatura
(particularmente o trabalho de Balsamo et al., 2013), em especial com relacdo aos
parametros distribuicdo, intensidade e coloracdo, mencionados na etapa |. Dessa
forma, foi aprimorada a caracterizacéo das fei¢cdes, permitindo correlacées com outros

trabalhos e possibilitando a finalizacdo da designagéo de fei¢oes.
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Tal como na classificacéo preliminar, a distribuicdo foi o fator mais importante
na distincdo. A associacao direta dos precipitados de éxidos/hidroxidos de ferro com
determinados elementos estruturais e/ou sedimentoldgicos foi o principal quesito para
a classificacdo das feicbes de precipitacdo, sendo estabelecidos g elementos
controladores principais aos quais a formacdo de determinadas feicbes esta
diretamente relacionada: falhas; bandas de deformacéo; limites entre camadas; e as
caracteristicas de sua trama sedimentar (textura e estruturas sedimentares).

Balsamo et al. (2013) apresentam conceitos-chave relacionados a efetividade
da cimentacdo, os quais foram considerados no presente estudo: massas
mineralizadas — precipitacdo macica de oOxidos/hidroxidos de ferro, geralmente
associadas a falhas, representando o aspecto mais efetivo da cimentacao;
impregnacdes — a precipitagdo de oxidos/hidroxidos de ferro que ocorre de maneira
mais difusa em relacdo a primeira, menos efetiva, geralmente associada a materiais
areniticos; e tingimentos — a dita “cor de fundo”, representando uma precipitacéo de
oxidos/hidroxidos de ferro muito difusa/inefetiva e que ndo cimenta os depdsitos,
apenas pigmenta.

A coloracao das feicdes de precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de ferro, embora
isoladamente ndo seja um fator discriminante, representa uma informacédo muito
relevante para a descricdo do material analisado, sendo estabelecida, nessa etapa, a
correlacao direta com a Carta de Cores para Solos de Munsell (1994). Por meio dessa,
pbde-se delimitar os cédigos de cores associados aos espectros identificados no
afloramento para cada um dos padrdes de precipitacéo de ferro.

Foi realizado um levantamento remoto, relacionando as fotografias do acervo
disponivel para o afloramento investigado — sendo selecionadas as mais fiéis ao
material estudado — com a Carta de Cores, assim estimando a variedade cromatica
de cada feicdo, informacdo que também compfe o quadro final de feicbes de
precipitacdo de oxidos/hidréxidos de ferro.

Além desses parametros, o quadro final conta também com uma sintese
descritiva da extensdo de cada feicdo em duas dimensdes (espessura e
continuidade), a fim de ilustrar como a variagdo das propor¢des de algumas delas
torna esse um critério ndo necessariamente classificatorio.

Pbdde-se, entdo, avancar para a definicho das terminologias e respectivos

codigos.
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A perspectiva adotada para tais designacbes foi, majoritariamente, a
intensidade e o elemento ao qual a feicdo esta associada, em detrimento de
caracteristicas individuais relativas a descri¢cdo delas — coloragéo, entre outras citadas

acima.

4.7. FINALIZACAO DO MAPA DE FEICOES DE PRECIPITACAO DE
OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

Com base no mapa preliminar desenvolvido a partir da secdo estratigrafica-
estrutural na escala 1:50 disponivel para o afloramento (Fiuza, 2019), foi finalizado o
mapa das fei¢cdes de precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de ferro, abordando todas as
guestdes previamente discutidas, relacionadas ao maior detalhamento das descrigbes
realizadas.

Para a sua construcdo, por meio de software de design grafico, foram
integradas as informacdes acerca da tipologia das feigdes, distribuicdo no
afloramento, cor e intensidade. Foram preservados aspectos ja presentes na secao-
base, essenciais para a compreensao do produto desenvolvido no presente estudo,
como os limites de camadas, intervalos compostos por litologias finas e a disposicéo
de estruturas tectonicas rupteis. Assim, pdde-se avancar para a analise e discussao

de resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51. DESCRICAO GERAL DAS FEICOES DE PRECIPITACAO DE
OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

A sintese da descricdo das feicdes de precipitacdo de Oxidos/hidroxidos de
ferro, que serdo tratadas individualmente a seguir, esta expressa no Quadro Geral de
FeicOes (Quadro 1).

5.1.1. Cimentacédo Associada a Falhas

Identificada como uma disposi¢do de Oxidos/hidroxidos de ferro ao longo de
planos de falha, essa feicdo pode apresentar diferentes intensidades, coloracdes e
dimensdes (Figura 10). Quando a precipitacdo € efetiva ao ponto da formacdo de
massas mineralizadas, tende a contribuir para o destaque da regido na qual se situa,
tornando o relevo positivo e, por vezes, evidenciando a atitude dessas estruturas.

O espectro de cores dessa feicdo se mostrou intimamente relacionado a sua
intensidade. Em regibes onde foi observado maior percentual de cimentacdo por
oxidos/hidroxidos de ferro, a coloracdo era mais forte — amarela avermelhada
tendendo ao marrom. Em regides onde a precipitagdo era menos efetiva (tingimentos
e impregnacdes), a coloragdo era mais suave, sendo descritos tons vermelhos a

amarelos avermelhados.

5.1.2. Cimentacéo Associada a Bandas de Deformacgéo e Tingimento Associado
a Bandas de Deformacao

Essas fei¢cdes sdo descritas como uma disposi¢cao de oxidos/hidroxidos de ferro
adjacente as faixas de bandas de deformacéo (figuras 11 e 12). Variacbes de
dimensédo néo sdo expressivas, contudo se refletem bastante no que diz respeito aos
critérios de intensidade e coloracdo. Faixas macroscopicas de bandas de deformacéo,
por natureza, jA tendem a apresentar relevo positivo em relacdo a materiais
siliciclasticos pouco consolidados nas quais se instalam e, quando delineadas pelos
precipitados, adquirem carater ainda mais proeminente — principalmente quando a

precipitacdo forma massas mineralizadas.



Quadro 1 — Quadro geral de feicdes de precipitacdo de 6xidos/hidréxidos de ferro.
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(continua)
Cédigo Feicdo Descricao Coloragdo Coloragdo em (DEi?eensSsier; X Distribuicéo
9 & & (Estimada) Cadigo (Estimada) pess ¢
Continuidade)
Cimentacdo de intensidade variavel,
Cimentacao disposta ao longo de planos de falha, Vermelho fraco a 2.5 YR 4/2; 25 YR mm - cm x cm - Ao longo da falha F1 e
Cf associada a formando desde massas minerais com amarelo 5/2;5YR 6.6; 7.5 YR d de falhas de menor
" PR am ) ~
falhas relevo positivo até faixas delgadas de avermelhado 8/6 dimenséao
precipitados
Cimentacao Clr_nentac;ao de_ intensidade variavel Vermelho fraco, 2.5 YR 4/2 ; 25 YR
. adjacente a faixas de bandas de | . ]
Chd associada a deformacéio, formando desde massas amarelo 5/2; 7.5 YR 6/6; 7.5 Cm X cm - m Zonas de bandas de
bandas de ; . ' : avermelhado a YR 5/6; 7.5 YR 6/8; deformagéo
~ minerais a faixas delgadas de
deformacéo . = marrom forte 75YR7/8
precipitados com relevo positivo
Cimentacdo localizada ao longo de
Cimentacao limites de camadas, no geral com maior Vermelho claro a 10 R 5/6; 10 R 4/6;
& intensidade relacionada a contatos vermelho, amarelo 2.5 YR 6/6; 2.5 YR _—
concordante NN e i ) mm - cm x cm - Limites entre
Ccl s litoldgicos entre materiais arenosos e a marrom 5/6; 7.5 YR 5/6; 7.5
com os limites ) : ~ . . . ] . m camadas
de camadas finos; e/ou em porcdes proximas a acinzentado muito YR 6/6; 10 YR 4/6;
elementos de maior hierarquia na escuro 10 YR 3/2; 10 YR 7/6
arquitetura estrutural
Cimentac3o Cimentacdo em bandas paralelas, sub- Amarelo Zﬁég:r?]enstzpenor do
discorda(rite dos horizontais, de intensidade variavel e avermelhado a 75 YR 6/6; 7.5 YR associada ' 20
Cdl -y boa  continuidade lateral, nao marrom forte, rosa 5/6; 7.5 YR 7/4; 7.5 mmxm .
limites de ~ . ) pacotes areniticos
apresentando relagdo espacial com os a vermelho YR 5/8;5 YR 4/6 .
camadas e superiores ao
limites de camadas amarelado

intervalo de finos
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(concluséo)

.- - - ~ . Coloragdo em Cadigo Dimensges o
Cédigo Feicéo Descricdo Coloracéo (Estimada) . (Espessura Distribuicéo
(Estimada) A
Continuidade)
o Zonas de bandas de
Tingimento Precipitados dispostos, de maneira deformacéo
Thd associado a difusa, nas adjacéncias de faixas de vermelho - claro - a 10 R _7/6; 10 R 6/6; 10 cmxcm especialmente na
bandas de ~ vermelho R 5/6; 10 R 4/6 x .
N bandas de deformacéo porcdo superior do
deformacéo
afloramento
. Precipitados dispostos no interior . 10 palido  a 10 YR 6/8: 10 YR 7/4; .
Tingimento das camadas de maneira dispersa, ) Interior de camadas,
associado a quando o material ndo apresenta amarronzado, rosa a 10 YR 7/6, 25 Y por vezes ao longo de
Tts L amarelo 8/4;75YR 7/4; 75 YR cmxcm-m
trama estruturas visiveis; ou levemente X ' estruturas
: : . . : avermelhado, marrom 7/6; 10 YR 8/4; 7.5 YR .
sedimentar orientada, evidenciando a atitude . - ' ) sedimentares
; muito palido 6/6; 10 R 7/3; 10 R 6/4
de estruturas sedimentares
10R 6/4; 10 R 7/3; 7.5
_ Vermelho palido a YRG6/6;7.5YR6/8; 7.5 .
LB Eg;gaz:e E(;?\Sg:f:ﬂzz em bandas vermelho, amarelo a YR5/6;7.5YR5/8; 25 mmxcm nggﬁﬁgmas de planos
9ang marrom forte YR 4/6; 2.5 YR 4/8; 10
YR 7/6; 10 R 5/8
. o . Amarelo avermelhado 7.5 YR 6/6; 7.5 YR 6/8; Ocorréncias pontuais
CONC Concregoes Massas minerais concéntricas cmxcm nas adjacéncias da

a marrom forte

7.5YR5/6; 7.5 YR 5/8

falha F1
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Tingimentos associados a essa feicdo configuram sua aparéncia mais distinta
— Ccujo aspecto da precipitacdo é bastante difuso e de coloracdo suave. Pelo padréo
dos precipitados, que aparecem como finas capas de 6xidos/hidroxidos de ferro no
entorno dos graos, ndo ha significativa contribuicdo para mudancas no relevo dos

depositos.

Figura 10 — A e B: Cimentac¢do ao longo do plano da falha F1. C: Cimentacao associada a planos de
falhas escalonadas. D: Leve impregnacao associada a plano de falha, com mergulho evidenciado pela
posicéo da lapiseira.

Figura 11 — A: Cimentacdo associada a zona de bandas de deformacdo adjacente a falha F1, cujo
plano se destaca na fotografia. B: Cimenta¢éo de coloracdo amarelo avermelhada associada as faixas
de bandas de deformacéo.
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Figura 12 — A e B: Tingimento de pigmentagdo avermelhada associado as bandas de deformacéo.

Foi feita a coleta de um bloco (F1#4B) na regido préxima a falha principal F1
(Figura 13), para descricAo macroscopica e andlise por meio de imagens de

tomografia.

Figura 13 — A: Local de retirada da amostra F1#4B, na regido do bloco abatido adjacente & falha F1.
B: Visdo em laboratério da amostra com orientacdo, escala e identificagdo expressas na fotografia.

A distincdo entre elementos na imagem tomografica, evidenciados pela escala
de cores, permitiu a individualizagdo de bandas de deformacdo ao longo de quase
toda a extensao do bloco (Figura 14). Sua disposicao é variavel, sendo identificado o
carater amalgamado dessas estruturas, que se unem umas as outras em
determinadas por¢des do material analisado. E interessante notar, também, como

algumas das faixas de precipitados de 6xidos/hidroxidos de ferro sdo destacadas na
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imagem tomografica, denotando, de fato, sua associacéo com a distribuicdo das faixas
de bandas de deformacéo.

Faz-se mencao também a identificacdo de uma concrec¢do de 6xidos/hidroxidos
de ferro, destacada dos elementos anteriormente citados principalmente pela
morfologia — formato elipsoidal. O material em seu interior — de composi¢ao caolinitica
e coloracdo esbranquicada — € assumido como uma evidéncia do contexto de
formagdo das concrecdes observadas no afloramento, associadas a nudcleos

areniticos.

Amostra F1#4B

Bandas de Deformacéao

Concrecdo de Ferro

Figura 14 — Imagem tomogréfica da amostra F1#4B, legendada conforme elementos observados.

A incorporacao da lamina petrografica referente ao bloco F1#3A levou em
consideracao a analise petrogréfica realizada por Thamirez Nascimento Bassi (2018),
em projeto desenvolvido junto ao grupo de pesquisas do Cenozoico/lUFRJ. Nessa,
propde-se a subdivisdo do material em dez faixas distintas — numeradas em ordem
crescente da direita para a esquerda — com base em uma diferenciacao textural
(Figura 15).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=Cimento =Matriz =Poro =Arcabougo

Figura 15 — A: Lamina F1#3A. B: Delimitagédo de faixas ao longo da lamina, a partir das variacdes
texturais observadas. C: Quantifcacdo do arcabougo, matriz, cimento e poro em cada faixa identificada
(dados fornecidos por Thamirez Nascimento Bassi, 2018).

A quantificacdo dos aspectos texturais evidencia o condicionamento da
formacdo de faixas de precipitados de Oxidos/hidroxidos de ferro, com estrita
associacao a disposicao e geometria das bandas de deformacédo adjacentes.

Esses elementos sdo formados no contexto de atuacdo de mecanismos de
compactacdo e cominuicdo de graos, responsaveis pela alteracdo das propriedades
permoporosas de maneira localizada nos depdsitos, como resposta a acomodacédo da
deformacéo (Fossen et al., 2007; Antonellini & Aydin, 1994). Tais varia¢des texturais
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— como a reducdo de porosidade e diminuicdo da granulometria nessas zonas —
configuram essas faixas como efetivas barreiras para o fluxo de fluidos percolantes,
de maneira a facilitar sua concentracdo e acumulacdo ao longo das extensdes dessas
estruturas.

5.1.3. Cimentacdo Concordante com os Limites de Camadas

Essa feicdo corresponde a presenca de cimento de 6xidos/hidréxidos de ferro
de maneira restrita ao longo de contatos litolégicos, delineando as limitacdes fisicas
entre estratos (Figura 16). As maiores intensidades dessa feicdo estdo estritamente
relacionadas com mudancas texturais bruscas, podendo haver a formacao de massas
mineralizadas que evidenciam o plano de contato, por vezes tornando seu relevo
pronunciado e acentuando o produto da eroséo diferencial.

Impregnacdes costumam ocorrer ao longo de contatos entre camadas com
maior semelhanca litofaciolégica. Seu espectro de cores varia entre bases vermelhas

claras a marrons acinzentadas.

Figura 16 — Cimentacdo concordante com os limites de camadas. A e B: Cimentacdo pronunciada ao
longo do contato entre materiais areniticos(A)/conglomeraticos(B) e peliticos. C: Cimentacdo amarela
avermelhada ao longo do contato entre camadas areniticas. D: Cimentagao marrom ao longo do contato
entre camadas areniticas adjacentes a falha F1.
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Foi feita a coleta de um bloco (NOX#3) em uma regido entre intervalos
areniticos e peliticos na porcdo superior do afloramento (Figura 17), onde foi
identificada a formacao de massa mineralizada ao longo do plano de contato, para a
descricdo macroscopica e andlise por meio de imagens de tomografia.

Figura 17 — A: Local de retirada do bloco NOX#3, em regido onde foi possivel observar a presenca de
cimentacao concordante com o limite de camadas. B: Visdo em laboratério da amostra com orientacéo,
escala e identificacdo expressas na fotografia.

Pela construcdo em trés dimensdes do bloco e a utilizagdo de escala de cores
compativel com o que se propunha observar, puderam ser individualizados elementos
como a atitude do acamamento sedimentar e a intensa cimentacdo por
oxidos/hidroxidos de ferro na parte basal da amostra, disposta em dois planos
paralelos a subparalelos a trama sedimentar (Figura 18). As massas mineralizadas
compreendem a regido do contato entre materiais areniticos — sobrepostos a
cimentacao, e peliticos — sotopostos a cimentacao, e ndo preservados devido a perda
de integridade do material durante retirada, transporte e manuseio.

As alteracdes texturais provenientes da intercalacdo de pacotes rochosos
caracterizados por diferentes parametros petrofisicos séo fatores determinantes na
tendéncia do fluxo advectivo dos fluidos, que interage fisicamente de maneira singular
com cada camada. Pela Lei de Darcy, presume-se maior velocidade de escoamento
em materiais areniticos porosos, com maior coeficiente de permeabilidade (k), ao
passo que esse fluxo tende a ser reduzido, ou mesmo interrompido, ao experimentar
encontro com as litologias finas em posicéo estratigrafica inferior —impermeaveis, com

baixissimo coeficiente de permeabilidade.
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Amostra NOX#3

Acamamento Sedimentar

Crostas basais de Fe

Figura 18 — Imagem tomografica da amostra NOX#3, apresentando, em sua base, massa mineralizada
referente a feicdo de cimentacdo concordante com os limites entre camadas.

Dessa maneira, ocorre um conjunto de condi¢des que facilita a concentracéo e
acumulacdo desses fluidos — rocha porosa sobreposta a barreira de fluido. A
tendéncia se torna, entdo, uma mobilizagdo com vetores que tendem a

horizontalidade, paralelos a subparalelos ao plano que representa o contato litolégico.

5.1.4. Cimentacao Discordante dos Limites de Camadas

Essa feicdo é descrita como faixas continuas de cimento de éxidos/hidroxidos
de ferro, frequentes e dispostas paralelamente entre si (Figura 19). Nao ha variacao
expressiva dos parametros de dimensdo — linhas de espessura milimétrica a,
raramente, centimétrica; intensidade - aparecendo majoritariamente como
impregnacgdes; e cor — comumente ocorrendo em tons de base avermelhada a

amarronzada.
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A continuidade das faixas se caracteriza por seu arranjo ininterrupto ao longo
do intervalo rochoso, sem apresentar condicionamento a geometria individual das

camadas que compdem o pacote.

Figura 19 — Cimentacéo discordante com os limites de camada. A: Foto em detalhe, mostrando a
configuracado paralela a subparalela das bandas 6xidos/hidroxidos de ferro. B: Destaque para a relagao
espacial de continuidade das bandas de ferro, mostrando independéncia em relagdo a geometria das
camadas.

5.1.5. Tingimento Associado a Falhas

Essa feicdo pode ser caracterizada como uma precipitagdo bastante difusa de
oxidos/hidroxidos de ferro, correspondendo a um tingimento dos depdsitos de blocos
adjacentes a falhas, que tende a colorir os materiais na qual se instala como uma cor
de fundo (Figura 20).

Figura 20 — Tingimento dos depositos do bloco soerguido adjacentes ao plano da falha F1.
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Essa cor — observada em bases amarelas avermelhadas — tende a se tornar
mais suave conforme se afasta do elemento estrutural ao qual se associa, exibindo

uma gradacédo que reflete, também, a intensidade da precipitagéo.

5.1.6. Tingimento Associado a Trama Sedimentar

Essa feicAdo estabelece relacdo entre o padrdo de precipitacdo de
oxidos/hidroxidos de ferro e elementos associados as caracteristicas facioldgicas dos
materiais em questao, Nnos quais a presenca, ou auséncia, de estruturas sedimentares
€ destacada (Figura 21).

Quando disposto em corpos macicos, o tingimento ganha uma caracteristica
similar a uma cor de fundo, sendo observado homogeneamente ao longo de toda a
camada. Quando disposto em corpos estratificados, o tingimento pode ser observado
seguindo o padrdo geométrico geral das estratificacbes cruzadas, evidenciando a
atitude de foresets e a limitacéo entre sets. P6de-se também observar os precipitados
ao longo de planos paralelos de litologias finas laminadas.

A intensidade dessa feicdo também se reflete em suas cores que, ainda que
em tonalidades variadas, tendem a uma aparéncia suave, sendo descritas variacdes

entre bases amareladas, rosadas e marrons palidas.

Figura 21 — Camadas areniticas nas quais € possivel identificar diferentes tonalidades da precipitacdo
de oxidos/hidroxidos de ferro associadas a trama sedimentar. Nesse caso, o foreset das estruturas
cruzadas € delineado por cimentagdo avermelhada, e a cimentacédo associada aos limites entre sets
por coloragdo amarela-avermelhada.
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Foi feita a amostragem de um bloco (NOX#1) na regiéo inferior do afloramento,
na qual puderam ser identificados éxidos/hidroxidos de ferro associados a estratos
cruzados (Figura 22), para a descricdo macroscoépica e analise por meio de imagens
de tomografia.

-

Figura 22 — A: Local de retirada do bloco NOX#1, em regido na qual foi identificada a feicdo de
tingimento associado a trama sedimentar. B: Visdo em laboratorio da amostra com orientagéo, escala
e identificacdo expressas na fotografia.

Na imagem tomografica (Figura 23), pdde-se observar a presenca das
estruturas sedimentares de maneira tridimensional, possibilitando a identificacdo de
feicOes relativas a continuidade dessas ao longo do bloco coletado — feicdes de
truncamento. A presenca dos 6xidos/hidroxidos de ferro ao longo desse elemento

auxilia em seu realce.

Amostra NOX#1

Estratificacdo Cruzada

Figura 23 — Imagem tomogréfica da amostra NOX#1, com estruturas internas do material evidenciadas
pela disposicao dos precipitados de 6xidos de ferro.
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Em outro bloco, coletado em intervalo arenitico na regido superior do
afloramento (Figura 24), pode-se perceber similar relacdo de destaque entre a

disposicéo dos oxidos/hidréxidos de ferro e das estruturas sedimentares.

()

Figura 24 — A: Local de retirada do bloco NOX#4, na porcdo superior do afloramento, onde foi
identificada relacé@o entre os precipitados de oxidos/hidroxidos de ferro e as estruturas sedimentares
dos depositos. B: Visdo em laboratério da amostra com orientacao, escala e identificacdo expressas
na fotografia.

Na construcdo tridimensional do bloco (Figura 25), puderam ser
individualizados elementos associados a trama sedimentar, tais como estruturas
cruzadas — associadas ao topo da amostra — e o paralelismo do acamamento — ao
longo do restante do material.

Amostra NOX#4

Limites de Camadas
Acamamento Sedimentar

Estratificacdo cruzada

Figura 25 — Imagem tomogréfica do bloco NOX#4. As estruturas sedimentares estdo evidenciadas
pelos precipitados.
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Estruturas sedimentares — como estratificacdes cruzadas e laminacfes plano-
paralelas — compreendem um arranjo geometrico sedimentar composto por distintas
superficies deposicionais. As limitagbes fisicas dessas porc¢des, representam,
essencialmente, planos no espaco tridimensional. A nivel textural, hd a tendéncia da
formacéo de corredores de maior porosidade associadas a esses elementos, como
resposta a maior conectividade entre poros decorrente da existéncia de uma
superficie limitante (Miall, 1996). Como a tendéncia do fluxo advectivo esta
diretamente relacionada a uma maior velocidade de escoamento, fluidos percolantes
se beneficiam de tais zonas — tomando-as como preferenciais no arranjo geométrico
em questdo e passando a ditar um trend comportamental que favorece a concentracao
das aguas metedricas (ricas em ferro) ao longo desses limites sedimentares. Esse
comportamento ndo € observado apenas em vetores verticalizados, tendo em vista
que, a exemplo das laminac¢des plano-paralelas tingidas ao longo de litologias finas,
presume-se o0 aproveitamento de superficies limitantes também por fluxos laterais,
reiterando a anisotropia dessa propriedade no que diz respeito a existéncia de uma
permeabilidade horizontal, também a ser considerada.

No caso de corpos macicos, presume-se a auséncia desse tipo de superficie
limitante. Dessa forma, um comportamento mais homogéneo do fluido ao longo da

camada é esperado.

5.1.7. Bandas de Liesegang

Anéis de Liesegang fazem referéncia a ocorréncia de um padrédo espacial de
cimentacdo em faixas concéntricas, descritas como o produto da precipitacao
periddica/regular de 6xidos/hidroxidos de ferro (Balsamo et al., 2013). Essas bandas
minerais foram descritas como impregnacdes de coloracdo variando entre tons
avermelhados a amarronzados (Figura 26). Suas espessuras costumam se restringir
a ordem dos milimetros, apresentando mudancas em sua continuidade a depender da
geometria e dimensao do conjunto de anéis.

Foi feita a coleta de uma amostra (F1#5B) na regido do bloco abatido adjacente
a falha principal F1 (Figura 27), representativa da feicdo de maior complexidade, para

a descricdo macroscopica e analise por meio de imagens de tomografia.
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Figura 26 — A: Bandas de Liesegang, formadas sob contexto de retardo do fluxo, mostrando, ainda,
associagdo espacial com uma faixa de bandas de deformacéo. B e C: Bandas de Liesegang de menor
proporcéo, observadas em outras por¢des do afloramento estudado.

Figura 27 — A: Local de retirada do bloco F1#5B, nas adjacéncias da falha F1, onde foi observada uma
zona de bandas de Liesegang. B: Visdo em laboratério da amostra com orientacdo, escala e
identificacdo expressas na fotografia.
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Por meio da imagem tomografica (Figura 28), é possivel individualizar as
bandas de 6xidos/hidroxidos de ferro e entender sua disposi¢cdo ao longo do bloco.
Sao evidenciadas sua atitude verticalizada e o espagcamento regular entre os anéis,
reiterando o carater ritmico de seu mecanismo de formacdo. Com o padrdo de
densidade evidenciado pela escala de cores, é possivel, ainda, identificar a presenca
de uma faixa de banda de deformacédo, mais espessa e irregular quando comparada
aos anéis. O acamamento sedimentar do material também pode ser observado pelas
feicOes horizontalizadas dispostas ao longo do bloco, especialmente em sua regido

inferior.

Amostra F1#5B

Bandas de Deformacéao

Bandas de Liesegang

Figura 28 — Imagens tomogréficas da amostra F1#5B, apresentando a relagdo das Bandas de
Liesegang com a presenca de banda de deformacéo e o acamamento sedimentar.

A descricao petrografica da lamina confeccionada permite observar em maior
escala de detalhe o arranjo de elementos tectdnicos, sedimentares e diagenéticos
compreendido por esses materiais (Figura 29). Primeiramente, faz-se referéncia a
presenca de uma falha, identificada devido a brusca mudanca granulométrica nas
regides adjacentes a essa estrutura linear. Nota-se uma acumulagéo de precipitados
de o6xidos/hidréxidos de ferro ao longo dessa, evidenciando-a e interrompendo o
padrédo de continuidade dos anéis — caracterizados, no material em questdo, como

elementos verticalizados e delgados.
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— Plano de Falha Normal

- — Bandas de Deformacéo
Estruturas sedimentares

- — Limite entre camadas

Figura 29 — A: Imagem de scan da lamina F1#5B.I, relacionada as bandas de Liesegang observadas;
B: Feicdes e estruturas interpretadas na lamina.

O mecanismo preciso de formacdo dos anéis de Liesegang ainda ndo €
completamente conhecido e replicavel, havendo diversas vertentes de pesquisa que
tratam da evolucdo desse modelo sob distintas condi¢des fisico-quimicas. Hoje, a
teoria de formacao mais aceita/disseminada para esse tipo de feicdo de precipitacao
€ o ciclo de supersaturacao de Ostwald (Duley et al., 2019; Chen et al., 2012). Quando
0 mecanismo principal de transferéncia de massa atuante deixa de ser a adveccéo, a
difusdo de reagentes inicia um processo de nucleacéo de cristais, a fim de reduzir o
nivel de supersaturacao do fluido estagnado por meio desses precipitados insollveis.
Dessa forma, ha a localizacéo da cristalizacdo em determinadas faixas, ao passo que
regibes adjacentes as mineraliza¢des iniciais iniciam o processo de deplecéo,

cedendo ions para o front reativo (Silva, 1989; Giovannini, 2013).
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Para o presente estudo, a informacédo mais relevante no que diz respeito ao
entendimento da existéncia dessas estruturas nos depdsitos estudados € o fato da
condicdo de desencadeamento do processo de formagdo de anéis se dar,
necessariamente, em meios que apresentam saturacao de fluidos. Segundo Balsamo
et al. (2013), um fator determinante para a criacdo de um sistema fisico-quimico
favoravel a precipitacdo dos anéis é o retardo dos fluidos percolantes ao longo de
determinadas regifes dos depdsitos.

Essas feicbes se associam as zonas nas quais ocorre a a¢do conjunta da
configuracdo de elementos estruturais, como falhas, e texturais, como litologias com
alta porcentagem de matriz associada — matriz essa que, na perspectiva do processo,
pode ser oriunda de altera¢ces diagenéticas ou ndo. PropBde-se que, nesse contexto,
as facies lamosas — por suas caracteristicas permoporosas — representariam
obstaculos ao fluxo de fluidos proveniente de regides preferenciais de escoamento
(planos de falha), culminando em sua subsequente estagnacdo (ou reducéo
consideravel da velocidade de escoamento) e dando inicio ao processo de
cristalizacdo em anéis concéntricos, insollveis, cujo front de reacdo acompanha a

morfologia da feicao.

5.1.8. Concrecoes

As concrecgdes ferruginosas observadas consistem, essencialmente, no
resultado da acumulacao do cimento de 6xidos/hidréxidos de ferro no entorno de um
nacleo arenitico, formando massas com diametro de até 5 cm e coloracao
majoritariamente amarelo-avermelhada a marrom (Figuras 13 e 14). O padrdo
geomeétrico dessa feicdo é esferoidal, podendo atingir formato quase esférico ou mais
alongado, a depender da evoluc¢éo da feicao.

O estudo desses elementos traz consigo importantes evidéncias para a
discusséo dos mecanismos de transferéncia de massa (mobilizacéo e precipitacao de
ferro) atuantes nos materiais em questédo, além de informacdes para a discussao
sobre condi¢cdes paleoambientais associadas a variacdo de parametros fisico-
quimicos do sistema, como pH, atividade bacteriana e condigdes de oxidagéo (Parry,

2011; Potter & Chan, 2011).
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5.2. ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS FEICOES DE PRECIPITACAO DE
OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

As relacdes espaciais entre as feicdes de precipitacdo de 6xidos/hidroxidos de
ferro reconhecidas e o0s elementos estruturais e sedimentares presentes no
afloramento investigado estdo expressas na secdo geoldgico-estrutural
confeccionada em escala 1:50 (Figura 30) e serao discutidas a seguir.

Na falha principal (F1), de maior hierarquia na arquitetura estrutural da porgéo
do afloramento estudada, foram descritas as expressdes mais relevantes, com
massas mineralizadas de o6xidos/hidroxidos de ferro dispostas ao longo desse
elemento, formando feicdes de espessuras variando entre 5 e 10 cm.

Em falhas de menor dimenséo, distribuidas ao longo de todo o afloramento,
pdde-se perceber variacdes na intensidade da precipitacdo, ora como impregnacdes
gue evidenciam esses elementos, ora como tingimentos que salientam a presenca
das estruturas sem necessariamente cimenta-las.

Zonas de falha sdo essencialmente heterogéneas em arenitos pouco
consolidados, apresentando compartimentos em sua arquitetura caracterizados por
texturas e conjuntos de estruturas distintos (Minor & Hudson, 2006; Choi et al., 2016).
Balsamo et al. (2013) tratam essas zonas como barreiras e/ou condutoras do fluxo de
fluidos, a depender dessa configuracao.

O padréo de ferruginizacao observado é uma forte evidéncia da acao condutora
da falha F1, levando em consideracédo a localizacdo da precipitacdo ao longo de sua
extensdo. A concentracdo elevada de oOxidos/hidréxidos de ferro nesse plano, em
relacdo as regides adjacentes, configura o trecho como preferencial para a
convergéncia do escoamento dos paleofluidos. Entende-se que os processos fisicos
associados a movimentacao da falha, como cataclase e rearranjo de gréaos, alteraram
a textura das rochas, de modo a promover uma configuracdo de propriedades

petrofisicas favoravel a acumulacéo desses fluidos.
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Legenda de Cédigos Coloragao do Cimento de Fe Estruturas Litologias em destaque

Cf - Cimentagao Associada a Falhas ; ) - -

Cbd - Cimentag&o Associada a Bandas de Deformagao - Grupoids Tonabdsdse:= Marom Falhas normais I:‘ Siltitos e argilitos

Ccl - Cimentacao Concordante com os Limites de Camada > ) -
Cdl - Cimentagao Discordante dos Limites de Camada - Grupo de Tonalidades - Amarelo Avermelhado k\* Bandas de deformagao D Arcabougo arenitico a conglomeratico

Tf - Tingimento Associado a Falhas
Tbd - Tingimento Associado a Bandas de Deformagéo . Grupo de Tonalidades - Vermelho g Trama sedimentar
Tts - Tingimento Associado a Trama Sedimentar
LB - Bandas de Liesegang

Figura 30 — Secao geoldgico-estrutural com informacdes acerca dos padrées reconhecidos de precipitacao de éxidos/hidroxidos de ferro.
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Nos arenitos do bloco alto da falha principal F1, nas proximidades dessa
estrutura, sdo reconhecidas feicdes de tingimento associado a falhas. Entende-se o
contexto de formagao como associado a uma configuracédo hidrogeologica na qual o
elemento estrutural atuaria como uma barreira para a movimentacgao global dos fluidos
percolantes, ocasionando a sua concentracdo. Os depdsitos areniticos, porosos,
facilitariam a acumulacdo do material por meio da precipitacdo de oxidos/hidroxidos
de ferro nos vazios intergranulares. Como n&o ocorrem reacgdes entre fluidos, apenas
a concentracéo de um fluido metedrico, rico em ferro, a precipitacdo se da de maneira
generalizada, ndo havendo uma frente reativa especifica. O padrdo de tingimento
gradacional aponta para regiées de maior acamulo junto a barreira estrutural, nas
quais a disponibilidade de ions em solucdo € maior.

Na regido do bloco soerguido adjacente a falha principal F1 destaca-se uma
série de faixas de bandas de deformacdo associadas a essa estrutura de maior
hierarquia. Nessa porc¢éao, foi descrita a maior intensidade das feicées de cimentacéo
associada a bandas de deformacédo, caracterizadas pela presenca de massas
mineralizadas ao longo dessas faixas, apresentando espessura entre 1 e 3 cm, relevo
positivo e coloracdo marrom forte a amarela avermelhada. Em outras regides, foram
observadas intensidades menores para a precipitacdo de oOxidos/hidroxidos
associados a esses elementos, destacando-se zonas de bandas de deformacao
localizadas na porgdo mais ao sul do afloramento investigado.

Na regido superior do afloramento, foram descritas as feigbes de tingimento
associado as bandas de deformacao. O aspecto da precipitacdo € bastante difuso e
se estende por alguns centimetros de maneira irregular, apresentando coloracao
suave, comumente vermelha fraca.

Em porcbes dos depésitos estudados nas quais ocorrem contatos entre
intervalos areniticos e peliticos, especialmente na regido superior do afloramento,
pdde-se mapear, de maneira proeminente, feicbes de cimentacdo concordante com
os limites de camadas, como massas mineralizadas de coloragéo vermelha a marrom
acinzentada. Como ja discutido, essa feicdo esta relacionada ao controle exercido
pelas variagbes texturais no fluxo de fluidos, com a concentracdo e acumulagao
desses fluidos na rocha arenitica porosa sobreposta a barreira de fluido (rocha
pelitica).

Essa feicdo também aparece associada a outras feicdes de precipitacdo, como

na evidéncia de contatos litolégicos deslocados por conjuntos de falhas escalonadas,
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onde tanto os planos de contato quanto os de falha sdo impregnados por
oxidos/hidroxidos de ferro, de cor amarelo avermelhado a marrom. Ao longo de
contatos entre camadas areniticas, essa feicdo ocorre como uma leve impregnacéo
de coloracdo amarela avermelhada a amarela clara. De maneira contrastante, os
intervalos areniticos préoximos a falha principal F1 exibem um aumento da
porcentagem de cimento associado, que adquire aspecto similar ao de massas
mineralizadas e coloracdo marrom forte.

Faixas continuas de cimento de ferro discordantes dos limites de camadas
também foram encontradas ao longo do intervalo arenitico na porcédo superior do
afloramento estudado, sobreposto a uma sucesséo de litologias finas. Admite-se o
mesmo mecanismo hidrogeoldgico de formacgdo interpretado para a cimentacdo
concordante com os limites de camada, sendo as variagées sazonais, intensificadas
pelo acumulo de fluidos em uma regido de barreira estratigrafica, o principal
mecanismo ao qual se pode associar a formacdo dessa feicdo. Essas feicdes
representam, dessa forma, o produto de um front de reacdo associado a zona do
sistema fisico-quimico que delimita o contato entre fluidos da regido vadosa, ricos em
ions de ferro e descendentes, conforme fluxo advectivo, e da regido saturada nesse
pacote, oxigenados, associados ao nivel do lencol freético.

Feicbes de tingimento associado a trama sedimentar estdo presentes ao longo
de todo o afloramento estudado, com intensidades do tingimento variaveis de acordo
com a posicao das camadas em relacdo a arquitetura deposicional e estrutural. A
concentracdo maior dos precipitados e coloracdes mais fortes ocorrem em regides
adjacentes a falha principal F1 e em intervalos associados as zonas de barreiras
estratigréficas para fluidos percolantes anteriormente mencionadas.

Bandas de Liesegang puderam ser observadas em algumas regides do
afloramento, sempre associadas as falhas e determinadas litologias com
caracteristicas texturais como o maior variabilidade granulométrica (menor grau de
selecdo). A feicdo de maior dimenséo, localizada em um intervalo arenitico lamoso
adjacente a falha principal F1, apresenta relacdo com uma diversidade de falhas de
menor hierarquia e bandas de deformagé&o, configuragéo que torna o entendimento de
seus mecanismos de formacao e evolugao ainda mais complexo.

As concrecdes foram observadas pontualmente, somando ndo mais que cinco

massas concrecionadas identificadas, fator que, somado a escala dessas fei¢des, nao
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permitiu seu estudo detalhado, tampouco sua insercdo na sec¢ao geoldgico-estrutural

elaborada na escala 1:50.

5.3. FASES DE INTERACAO ROCHA-FLUIDO E FEICOES DE PRECIPITACAO
DE MINERAIS DE FERRO ASSOCIADAS

A gama de intensidades e colora¢des associadas as fei¢cdes de precipitacao de
oxidos/hidroxidos de ferro foi tida, em um primeiro momento, como uma indicacao
principal da existéncia de multiplas fases de interacéo rocha-fluido. Essa abordagem
€ amplamente utilizada em estudos que investigam a formacéo de mineralizacdes do
tipo gossan e/ou ferro lateritico (Yesares et al., 2017; Velasco et al., 2013; Andreu et
al., 2014).

Nesse sentido, ainda que uma diferenca essencial se ponha quando analisados
0s contextos da precipitacdo de minerais de ferro em questdo, considerando o tipo de
geomaterial hospedeiro (depdsitos metalicos) e o0s processos fisico-quimicos
atuantes, deve-se reconhecer que ambos os parametros descritivos (nuances de
cores e grau de efetividade da cimentacéo) tendem a demonstrar relacdo com fases
de precipitacdo, substituicdo e reprecipitacdo mineral.

Essa Otica é adotada, por exemplo, por Balsamo et al. (2013), para discutir a
ocorréncia de processos dessa natureza em uma investigacdo ambientada em
condicdes similares as do presente estudo: geomateriais sedimentares (siliciclasticos,
pouco consolidados e intensamente deformados) apresentando precipitacdo de
minerais de ferro ocasionada por interacdes com fluidos metedricos. No caso
abordado pelos autores, pode-se observar que a individualizacdo de feicbes mais
‘jovens” esta fundamentada em aspectos descritivos, essencialmente visuais, e a
teoria para a existéncia desses precipitados, por sua vez, é pautada no mecanismo
de reprecipitacdo de fases minerais, por influéncia da reinsercdo de fluidos
meteoricos, em momento relativamente tardio, no sistema em questao.

O desenvolvimento de hipOteses nessa direcdo requer extenso esforco
metodologico voltado a caracterizagdo mineraldégica e modelagem de evolugéo
geoquimica do sistema, a fim de comprovar, ou ndo, a existéncia de disparidades e/ou
relacbes quimicas entre as supostas fases minerais.

Em etapa prévia ao desenvolvimento dos referidos estudos laboratoriais, 0

pY

presente trabalho aborda um primeiro passo rumo a caracterizagcdo de fases de
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precipitacdo de ferro nos depdsitos estudados da Formacgédo Resende. A proposta de
um sumario de fases de precipitacdo mineral, discutida neste item, esta baseada,
essencialmente, nos arranjos das feicdes descritas nos materiais em questao,
observados durante as atividades de campo e refletidos na se¢ao geoldgico-estrutural
elaborada.

Os aspectos descritivos anteriormente apresentados serdo, a seguir,

contextualizados em escala temporal relativa e sob perspectiva espacial integrada.

5.3.1. Sumario de Fases de Interacdo Rocha-Fluido

A proposta aqui apresentada de padrdes de interagdo rocha-fluido especificos
para momentos da evolucdo do sistema hidrogeolégico estudado considera, em
primeira instancia, uma relacdo de subordinacao entre elementos e suas respectivas
influéncias, sob a 6tica da mecéanica de fluidos. A sumarizacao dos estagios propostos
considera a existéncia de, ao menos, trés momentos evolutivos: t", t"*1 e t"*?2
(Quadro 2).
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Quadro 2 — Sumario de fases de interag&o rocha-fluido. E abordada, de maneira esquematica, a proposta de trés momentos distintos na evolucéo hidrogeoldgica
do sistema, nos quais a formacéo de feicdes sofre influéncia majoritaria de determinados elementos da arquitetura estrutural e litofaciolégica do afloramento

estudado.
Principal(is) Elemento(s) Principal(is) Feicdo(6es) de Precipitacdo de x .
Tempo Controlador(es) Oxidos/Hidroxidos de Ferro Associada(s) Interpretagdo Evolutiva
Litofacies peliticas elou ~ - . . N
o . A formacdo de novas feicdes é motivada pela ocorréncia de
areniticas  mal-selecionadas . ~ . d d - q d initacdo de f . ! ionad
42 (alto % de argilas) Cimentacdo Discordante os Limites de processos de reprecipitacéo de fases minerais - ocasionada por
. Camadas (Cdl) + Bandas de Liesegang (LB) mecanismos de reinsercdo e acumulo de fluidos no sistema,
componentes do intervalo : N .
. especialmente na porc¢éo superior do afloramento
central do bloco abatido
O padrdo de percolacéo de fluidos passa a ser majoritariamente
Tingimento Associado a Falhas (Tf) + influenciado pelas caracteristicas internas dos blocos delimitados
Cimentacdo Associada a Bandas de pela falha F1 (estruturas rapteis de menor hierarquia estrutural,
fntl Estruturas rdpteis de menor Deformacgéo (Chd) + Cimentacéo Concordante aspectos texturais e arranjo geométrico de litofacies), além de
hierarquia e litofacies com os Limites de Camadas (Ccl) + feigcBes de cimentagdo por 6xidos/hidréxidos de ferro formadas em
Tingimento Associado a Trama Sedimentar momento pretérito (Cf e Cbhd). Também pode ser cogitada, nesse
(Tts) momento, a formacdo de feicbes de precipitacdo de
oxidos/hidréxidos de ferro na regido superior do afloramento
Concentracdo de fluxo e acumulacdo de fluidos percolantes
Falha normal principal (F1) e Cimentagdo Associada a Falhas (Cf) + majoritariamente associada ao nucleo da falha F1 e, possivelmente,
t" zona de bandas de deformacdo Cimentacdo Associada a Bandas de ao conjunto de bandas de deformacéo associado. Pode-se cogitar

adjacente

Deformacéo (Chd)

, também, a influéncia das zonas de bandas de deformacao ao sul
no processo de mobilizacdo de fluidos nessa fase evolutiva
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No momento t" (Figura 31), entende-se que o papel de principal condutor (e
acumulador) da percolacdo foi desempenhado pelo elemento de maior hierarquia
estrutural observado: a falha F1, considerando sua acado-chave no rompimento da
homogeneidade coesiva dos depdsitos em questdo. Na escala do afloramento, reitera-
se o fato de que o maior grau de efetividade de cimentag&o descrito esta associado a
feicdo “Cimentagao Associada a Falhas (Cf)”, observada ao longo do plano da falha
F1.

S

Legenda de Cadigos Coloragéo do Cimento de Fe Estruturas Litologias em destaque

g[}&?g;ﬁ:?&ﬁfg&iﬁ;z ;aBIZ:ZaS de Deformagéo E Grupo de Tonalidades - Marrom Falhas normais I:‘ Siltitos e argilitos

Ccl - Cimentagao Concordante com os Limites de Camada -

Cdl - Cimentagéo Discordante dos Limites de Camada Z Grupo de Tenalidades - Amarelo Avermelhado Bandas de deformagéo |:| Arcabougo arenitico a conglomeratico
Tf - Tingimento Associado a Falhas

Tbd - Tingimento Associado a Bandas de Deformagéo i:l Grupo de Tonalidades - Vermelho N Trama sedimentar

Tts - Tingimento Associade & Trama Sedimentar
LB - Bandas de Liesegang

Figura 31 — Representagdo do tempo t™ na sec¢ao geoldgico-estrutural em escala 1:50 desenvolvida
para o estudo. As indicacdes de interrogaces e linhas tracejadas apontam para as incertezas quanto
a representacao grafica do dado momento.

Em momento posterior da evolugdo do sistema hidrogeoldgico (t"*1), entende-
se que as particularidades internas dos blocos delimitados pela falha principal F1
passaram a exercer maior influéncia na redistribuicéo interna de fluidos percolantes.
Nesse contexto, estruturas tectbnicas rupteis de menor hierarquia e caracteristicas
litofaciologicas dos pacotes sedimentares proporcionaram a formacdo de uma
miscelania de fei¢cbes de precipitacdo de minerais de ferro (Figura 32), associadas a

zonas limitadoras de contatos litolégicos e arranjos internos de graos, por exemplo.



60

Além disso, feicbes de precipitacdo formadas no momento t" também
exerceram influéncia no "novo" padrdo de escoamento. A esse respeito, a validacao
de um tempo t™*? se faz, principalmente, pela presenca da feicdo caracterizada como
“Tingimento Associado a Falhas (Tf)” na regido adjacente a falha F1.

Nesse contexto, pode-se observar o que se porta como a evidéncia mais clara
de uma relacao espacial, e temporal, entre duas feicdes de precipitacdo de 6xidos de
ferro. A ocorréncia de uma acumulacdo de fluidos a esquerda da falha F1 é
interpretada como indicadora:

1) da existéncia de cimentagdo pretérita ao longo de todo o nucleo da falha F1,
posicionando tal elemento, que simbolizava a principal zona de conducéo e
acumulacéo de fluidos durante t™, como uma barreira de fluxo em t™*1;

2) do padrédo geral do escoamento do afloramento no sentido S-N,
considerando a estrutura geral do graben da Casa de Pedra, conforme

proposto por Maciel et al. (2017).

1Tm
Tt Ccl 0
s
0 m

Legenda de Cédigos Coloragéao do Cimento de Fe Estruturas Litologias em destaque
Cf - Cimentagao Associada a Falhas .
Cbd - Cimen:;acéo Associada a Bandas de Deformagéo E SRR deTonAldaded - Mamont Falhas normais |:| Siltitos e argilitos
Ccl - Cimentagao Concordante com os Limites de Camada n r
Cdl - Cimentagéo Discordante dos Limites de Camada Grupo de Tonalidades - Amarelo Avermelhado Bandas de deformagéio D Arcabougo arenitico a conglomeratico
Tf - Tingimento Associado a Falhas z
Tbd - Tingimento Associado a Bandas de Deformagao I:’ Grupo de Tonalidades - Vermelho N Trama sedimentar

Tts - Tingimento Associado a Trama Sedimentar

LB - Bandas de Liesegang
Figura 32 — Representacdo do tempo t™*! na sec¢éo geoldgico-estrutural em escala 1:50 desenvolvida
para o estudo. As indica¢cBes de interrogacdes apontam para as incertezas quanto a representacao
grafica do momento em questao.
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Por fim, o momento t™*? (Figura 33) compreenderia um estagio evolutivo
comparativamente mais tardio. A esse estagio sdo atribuidas as fei¢des cuja origem
pode estar diretamente ligada a um contexto em que processos de reprecipitacao
mineral sdo dominantes no sistema, ocasionados por mecanismos de reinsercao e
acumulo de fluidos em determinadas regifes. Tais mecanismos, por sua vez, Sao
responsaveis por desencadear uma série de reac¢des fisico-quimicas originadoras de
novos fronts reativos.

As feicdes associadas ao momento t™*? seriam, em sua quase totalidade,
pertencentes ao ‘Grupo de Tonalidades Vermelhas’, individualizado na secgao
geologico-estrutural desenvolvida. E observavel que essas feicdes tendem a se
localizar na regido superior do afloramento, fato que tem intima relagdo com a
existéncia de um intervalo pelitico abaixo, elemento fundamental, nessa configuracao,

para a criagdo de zonas favoraveis a acumulacéo de fluidos percolantes.

o = 0 1m
Legenda de Cédigos Coloragédo do Cimento de Fe Estruturas Litologias em destaque
Cf - Cimentag&o Associada a Falhas . " "
Cbd - Cimen?aa(;éo Associada a Bandas de Deformagéo [l Grupo de Tonalidades - Marrom Falhas normais D Siltitos e argilitos
Ccl - Cimentagao Concordante com os Limites de Camada X 7
Cdl - Cimentacéo Discordante dos Limites de Camada Grupo de Tonalidades - Amarelo Avermelhado Bandas de deformagéo |:| Arcabougo arenitico a conglomeratico
Tf - Tingimento Associado a Falhas
Thd - Tingimento Associado a Bandas de Deformacao n Grupo de Tonalidades - Vermelho N Trama sedimentar

Tts - Tingimento Associado a Trama Sedimentar
LB - Bandas de Liesegang

Figura 33 — Representacdo do tempo t"*2, que compreende a distribuicdo de feicdes tal como a segédo
geoldgico-estrutural final, em escala 1:50, abordada como material resultante do estudo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com a evolugdo do arranjo estrutural e, consequentemente, do
sistema fisico-quimico, planos de falha se comportaram como barreiras e/ou
condutores para os fluidos percolantes. Zonas de bandas de deformacéao, por sua vez,
apresentaram-se como efetivas barreiras para o fluxo de fluidos, na configuracéo
observada nos arenitos pouco consolidados estudados.

Aspectos texturais, tais como granulometria e grau de selecéo, influenciam
diretamente nas propriedades permoporosas apresentadas pelos materiais que
compdem a estratigrafia dos depdositos. Tais propriedades sdo de extrema relevancia
no que diz respeito aos padroes de mobilizagdo dos fluidos, refletindo-se em suas
diferentes interacdes com limites fisicos apresentados pelos estratos, ora facilitadores
do vetor principal de escoamento, ora dificultadores, impondo o redirecionamento dos
sentidos gerais da percolacao.

Pode-se propor a relacdo da histéria diagenética do afloramento com multiplas
fases de interacdo rocha-fluido, sendo teorizada a existéncia de, ao menos, trés
momentos — t*, t"*1 e t™*2, A principal evidéncia para tal se baseia nas nuances
relativas a intensidade e coloracdo dos precipitados, fatores decisivos também para o
levantamento e descricdo individual das feicdes. Sao consideradas relacdes genéticas
entre os padrdes de cimentagdo mais efetivos, formadores de massas mineralizadas,
em coloracdes amarronzadas, e fases mais antigas da historia diagenética desses
depdsitos. Para os precipitados menos efetivos, formadores de leves tingimentos, de
coloracdo avermelhada, por sua vez, supde-se associacdo a fases mais recentes e
mecanismos de reprecipitacao de fases.

Para a confirmacéo do modelo evolutivo proposto, se faz essencial avancar por
meio de estudos geoquimicos e mineraldgicos.

Consideracdes sobre o fluxo geral de fluidos no afloramento, anteriormente
proposto por Maciel et al. (2017), foram construidas com base na observacdo da
distribuicdo das feicOes, em especial as que apresentam relacdo com o elemento
estrutural de maior importancia na porgédo do afloramento estudada - a falha principal
F1. A alocacédo de um padréo de barragem de fluxo ao sul dessa estrutura, tingindo
toda sua adjacéncia a esquerda, se torna uma evidéncia, junto a posicao relativa dos
precipitados associados a bandas de deformacéo, para a admissédo de um sentido

principal S-N para o escoamento, assim como sugerido por Maciel et al. (2017) e
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coerente com a localizacao dos depdsitos, proximos a borda sul do Graben da Casa
de Pedra. Nesse contexto, para além das evidéncias descritas em afloramento, é
importante pontuar a influéncia:

i) do fator topografico no sentido geral do escoamento, considerando que ao
sul dos depdsitos estudados afloram, em cotas mais elevadas, rochas
gnaissicas do embasamento;

i) do fator estrutural na canalizagdo dos fluidos metedricos, considerando a
acdo das falhas delimitadoras da borda sul do Graben da Casa de Pedra
como elementos de grande importancia na conducéo do fluxo em direcao
aos compartimentos de interior do graben (depdsitos da Bacia de Volta
Redonda), em seus respectivos contextos hidrogeoldgicos.

Como proximas etapas, considera-se importante o avango do levantamento da
secdo em direcdo a porcao norte do afloramento, a coleta de amostras para analises
mineralégicas em DRX e MEV, e a datacdo desses o6xidos/hidroxidos, a fim de
embasar propostas sobre a associagdo dos precipitados com as diferentes fases
diagenéticas e, consequentemente, permitir o estabelecimento de modelos de

evolucdo para o sistema hidrogeoldgico dos depdésitos estudados.
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