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Resumo

FAGUNDES, Thiago Roulien Pires. Caracterizacao litofacioldgica, petrografica e
hidrogeoquimica das tufas calcarias do depdsito Dezoito de Marco, Serra do
Candido, Itaocara (RJ). 2014. xiv, 109 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Depositos de tufas calcérias das serras do Candido e das Aguas Quentes constituem os (inicos
deste tipo no estado do Rio de Janeiro. Tufas sdo depdsitos calcarios continentais porosos,
formados em aguas ndo termais de superficie e que tipicamente contém restos e vestigios de
macrofitas, microfitas, invertebrados e microorganismos. A area de estudo esta localizada na
Unidade Sao Joaquim, representada por marmores calciticos de textura sacaroidal, que
constitui o grande corpo continuo orientado segundo NE-SW, que forma as serras do Candido
e das Aguas Quentes. O depésito Dezoito de Marco situado na vertente sudeste da Serra do
Candido é composto por diversos depositos de tufa ativos e inativos localizados na base da
serra, ao longo de uma drenagem alimentada tanto por aguas superficiais, como por aguas
oriundas de diversas ressurgéncias, condicionadas por juntas horizontais e sub-horizontais,
gue estdo associadas um padrdo de fraturamento no marmore. A precipitacdo fisico-quimica
de minerais de CaCOj3 da-se principalmente pela perda de CO, quando a agua se precipita dos
degraus, sendo acelerada pela agitacdo da dgua e/ou atividade bacteriana. Na base das cascatas
ocorrem pequenos corpos d” dgua onde hé constante deposi¢ao de restos vegetais, como folhas
e galhos, bem como sedimentos arenosos. O objetivo do presente trabalho € a caracterizacédo
litofacioldgica e petrogréafica das tufas, bem como a caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas
associadas aos depdsitos de tufas ativas. Foram definidas cinco distintas litofacies: fitohermal
estromatolitica, fitohermal macrofitica, macrodetritica fitoclastica, macrodetritica litoclastica
e espeleotema de cascata, com base em suas caracteristicas macroscopicas e microscopicas. A
caracterizacdo hidroguimica da agua associada a nascente carstica apresentou uma alta
concentracdes de CaCOg dissolvido, assim como valores positivos para os indices de
saturacdo em calcita, o que explica a ocorréncia de deposi¢cdo ativa de tufas no depoésito
Dezoito de Marco.

Palavras-chave: tufas; facies; hidrogeoquimica.
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Abstract

FAGUNDES, Thiago Roulien Pires. Characterization litofaciological,
petrographic and hydrogeochemical of calcareous tufa deposit of Dezoito de
Marco, Serra do Candido, Itaocara (RJ). 2014. xiv, 109 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Deposits of calcareous tufa of the Candido and Aguas Quentes highlands are the only of this
kind in the state of Rio de Janeiro. Tufas are secondary continental scale deposits formed on
freshwaters and typically contains remains of macrophytes, microphytes, invertebrates and
microorganisms. The study area is located in Sdo Joaquim Unit, represented by calcitic
marbles with saccharoidal texture, which is the biggest continuous body oriented in NE-SW,
which form the mountains of Candido and Aguas Quentes. The Dezoito de Marco deposit is
located in the southeastern part of Candido highlands and is composed of several deposits of
active and ancient tufa, along a drainage fed by both surface and subsurface ressurgence
waters, conditioned by subhorizontal joints, that are associated with a pattern of fracturing in
marble. The physico-chemical precipitation of CaCO3; minerals and subsequent formation of
tufa deposits occurs mainly by the loss of CO, being accelerated by stirring on the water flow
and/or bacterial activity. At the base of the tufa cascade occur small water bodies where
constant deposition of plant debris, such as leaves and twigs, as well as sandy sediments are
preserved. The objective is to obtain a characterization of litofaciological and petrographic
features of tufa rocks and the hydrogeochemical parameters of waters associated with active
deposits. Five distinct lithofacies were defined: estromatolitic fitohermal, macrophytic
fitohermal, macrodetritic fitoclastic, litoclastic macrodetritic and espeleotems cascade, based
on their macroscopic and microscopic features. The hydrochemical characterization of water
associated with karst spring showed high concentrations of dissolved CaCOg3, as well as
positive values for saturation index for calcite, which explains the occurrence of active
deposition of tufa in Dezoito de Marcgo deposit.

Key-Words: tufa; facies; hydrogeochemical.
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1. INTRODUCAO

Nos anos de 1990, durante os trabalhos de prospeccao e pesquisa realizados pela equipe
da Sociedade Carioca de Pesquisas Espeleoldgicas (SPEC) na regido das serras das Aguas
Quentes (municipio de Cantagalo / RJ) e do Candido (municipio de Itaocara / RJ), foram
identificados diversos depdsitos de tufa calcaria, que constituem o primeiro registro
Quaternario desta litologia no estado do Rio de Janeiro (RAMOS et al., 2005).

O deposito de tufa calcaria denominado Dezoito de Marcgo esta localizado no sopé da
vertente sudeste da Serra do Candido, entre as cotas altimétricas de 170 m e 240 m, nas
coordenadas geograficas de latitude 21°47°45”S e longitude 42°10°42”0. Este é formado por
antigos depdsitos de tufas em cascata e represas distribuidos ao longo da encosta, bem como
diversos depdsitos atuais ao longo da drenagem.

Destacam-se 0s depdsitos de tufas em cascata, concentrados ao longo da linha de
drenagem, em seis degraus com desniveis de 3 a 8 m de altura, compreendidos em um trecho
de cerca de 250 m. A agua que abastece o baixo curso da drenagem nasce em uma pequena
planicie aluvial na cota 260 m, bem como se destaca a contribuicdo hidrica atraves de

surgéncias de agua a partir de fraturas.

1.1 Justificativa

O interesse no estudo sobre tufas calcarias vem ganhando importancia nos ultimos anos
devido as informacOes paleoambientais e paleoclimaticas obtidas a partir de estudos
sedimentoldgicos e por isotopos estaveis (ALMEIDA, 2011). No Brasil, o estudo sobre tufas
é fundamental para reconstituicdo de variacdes climaticas do Quaternario tardio (AULER et

al., 2001), uma vez que a sua formagdo e desenvolvimento séo influenciados diretamente pelo



clima e, portanto, variam de acordo com a temperatura, taxa de evaporacéo, regime de chuvas,
etc (CORREA, 2011).

Além disso, a industria petrolifera com vista no entendimento destas rochas, devido a
semelhanca com as estruturas encontradas nas rochas reservatério de origem microbial do
Pré-sal, passou a investir em pesquisas relacionadas a carbonatos continentais. Estes depdsitos
servem como analogos para estudos mais aprofundados sobre producdo e exploracéo destes
reservatorios (PAPATERRA, 2010), que vem sendo interpretados como carbonatos lacustres,
palustres e, possivelmente, tufas e travertinos (CARMINATTI et al., 2009; WRIGHT, 2012).

Outro aspecto importante quanto aos depositos tufaceos é que estes desenvolvem
estruturas peculiares e de rara beleza e, frequentemente, geram cavidades naturais como
abrigos-sob-rocha, com potencial turistico, enaltecendo ainda seu valor espeleoldgico
(BOGGIANI et al., 2002; RAMOS et al., 2005).

Os trabalhos que abordam tufas calcarias no Brasil sdo escassos e concentram-se nas
regides da Serra da Bodoquena (MS), Serra das Araras (MT) e Rio Salitre (BA) (CORREA,
2004; CORREA, 2006; OLIVEIRA, 2009). Assim sendo, devido a iminente ameaga imposta
pelo avanco da atividade mineréria na regido Centro-Norte Fluminense, com o intuito de
explorar os marmores da regido (LEAL, 2012), estudos académicos na Serra do Céandido,
tornam-se fundamentais para que haja uma preservacao das tufas como importante patrimonio
geoldgico do tipo sedimentar (facies e estruturas) e paleoambiental (tufa de vertente), com
valor cientifico, didatico e paisagistico. Assim como 0 mapeamento destes corpos
carbonaticos, que no caso da Serra do Candido ainda permanece por ser realizado, visto a
dificuldade em se estabelecer uma correlacdo estratigrafica em funcdo da ocorréncia
descontinua desses depositos tufaceos ao longo da serra.

Ademais, embora relevantes, ainda é raro no Brasil o estudo dessas rochas,

principalmente no que se refere a seus aspectos petrograficos (OLIVEIRA, 2013). Como



consequéncia, o estudo facioldgico, petrografico e hidroquimico das tufas calcarias, podem
contribuir para um melhor entendimento dos fatores responsaveis pela génese destes

carbonatos, assim como contribuir para com a sua classificacdo e preservacao.

1.2 Objetivo

O presente trabalho estabelece como objetivo principal a caracterizacéo litofacioldgica e
petrogréafica das tufas calcarias do depdsito Dezoito de Marco, visando o entendimento dos
processos formadores destes depdsitos carbonaticos continentais na regido da Serra do
Candido.

Outro objetivo € a caracterizacdo hidroquimica das aguas associadas aos depdsitos

ativos, a fim de entender os processos de deposic¢do atual.



2. AREA DE ESTUDO

O deposito tufaceo Dezoito de Margo esta localizado na Serra do Candido, situada no
distrito de Laranjais, municipio de Itaocara/RJ (Figura 1), em uma regido geograficamente
conhecida como Centro-Norte Fluminense (RAMOS et al., 2005; NICOLA, 2006; CORREA,

2011).

Figura 1 — Imagem de Wikipédia mostrando a localizagdo do municipio de Itaocara no estado
do Rio de Janeiro. Acessado em janeiro de 2013.

O acesso a area de estudo saindo da cidade do Rio de Janeiro se inicia na ponte Rio—
Niteroi (BR-101), seguindo até o municipio de Itaborai/RJ, a partir de onde se utiliza a
rodovia RJ-116 até a cidade de Nova Friburgo/RJ. Segue-se entdo pela mesma rodovia até o

cruzamento desta com a RJ-160 e dai até a cidade de Cantagalo/RJ. O percurso prossegue



pela RJ-162 passando pelos distritos de Euclidelandia e Boa Sorte, ainda no municipio de
Cantagalo, até o encontro desta com a RJ-166. Através da RJ-166 chega-se ao distrito de
Laranjais, no municipio de Itaocara/RJ (Figura 2). Pouco antes da entrada para Laranjais, em
um pequeno trevo, entra-se no sentido sudeste na estrada de terra RJ-184 (para o distrito de
Valdo do Barro, municipio de Sdo Sebastido do Alto) e, apds aproximadamente 3 km, em uma
bifurcacdo, segue-se pela direita ao longo do sopé da Serra do Candido, onde se encontra
localizado o depdsito tufaceo Dezoito de Marco.

No total o trajeto partindo do municipio do Rio de Janeiro/RJ até as tufas do depdsito
Dezoito de Marco no municipio de Itaocara, possui aproximadamente 260 km de distancia,

em um trecho de cerca de quatro horas de automdvel.
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Figura 2 — Mapa do Google Maps, mostrando o trajeto percorrido desde 0 municipio do Rio
de Janeiro/RJ até o municipio de Itaocara/RJ. Acessado em janeiro de 2014.



3. ASPECTOS REGIONAIS

3.1 Geologia

A compartimentacdo tectdnica da Faixa Ribeira em seu segmento setentrional
compreende quatro terrenos tectono-estratigraficos imbricados para NW/W em direcdo ao
Craton do Sao Francisco, durante as etapas de convergéncia brasilianas: Terreno Ocidental
(margem sdo franscicana retrabalhada), Terreno Paraiba do Sul, Terreno Oriental e Terreno
Cabo Frio (Figura 3) (HEILBRON et al., 2000, 2004a; TROUW et al., 2000). Os trés
primeiros foram amalgamados entre 605 e 580 Ma (MACHADO et al., 1996; HEILBRON &
MACHADO, 2003), enquanto que o Terreno Cabo Frio foi tardiamente colado ao ordgeno
durante o Cambriano (SCHMITT et al., 2004). Os terrenos e seus dominios estruturais estdo
separados por zonas de cisalhamento dlcteis com componente inverso e transpressivo dextral,
gerado durante a deformacdo principal (HEILBRON, 1993; HEILBRON et al., 1998, 2000,

2004a).
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Figura 3 — Mapa da compartimentacédo tectonica da regido sudeste brasileira e em destaque o
segmento setentrional da Faixa Ribeira, modificado de Heilbron et al., 2004a. Legenda: (1)
coberturas Fanerozoicas; (2) rochas alcalinas do K/Eoceno; (3) Dominio Externo da Faixa
Brasilia; (4) Dominio Interno da Faixa Brasilia; (5) Megassequéncia Andrelandia autdctone;
(6) Supergrupo Bambui do Craton do Sdo Francisco; (7) Embasamento do Craton do Séo
Franscisco; (8) a (15): terrenos da Faixa Ribeira: (8) Dominio Andrelandia do Terreno
Ocidental; (9) Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; (10) Terreno Paraiba do Sul; (11)
Terreno Apiai; (12) Terreno Embd; (13) Ca: Dominio Cambuci, IT: Klippe Italva, Cos:
Dominio Costeiro do Terreno Oriental; (14) arco magmatico Rio Negro do Terreno Oriental;
(15) Terreno Cabo Frio.

O Terreno Oriental compreende os dominios Cambuci, Costeiro e Italva, que possuem
sua génese ligada ao desenvolvimento de arcos magmaticos neoproteroz6icos no segmento
setentrional da Faixa Ribeira, onde os dominios Cambuci e Italva representam as bacias de
ante-arco e retro-arco, respectivamente, e o Dominio Costeiro aloja 0 arco magmatico Rio
Negro (Figura 4) (PEIXOTO & HEILBRON, 2010). O Dominio Italva representa o

compartimento estruturalmente superior do Terreno Oriental nas regifes central e noroeste

fluminense, ocorrendo como uma klippe sinformal sobre o0 Dominio Costeiro, estendendo-se



desde a regido de Cantagalo até o sul do estado do Espirito Santo (TUPINAMBA et al.,

2007).

Figura 4 — Dominios tectonicos da Faixa Ribeira Setentrional. Legenda: (1) Dominio Juiz de
Fora do Terreno Ocidental; (2) Klippe Paraiba do Sul; (3) a (5): Terreno Oriental, (3)
Dominio Costeiro; (4) Dominio Cambuci; (5) Klippe Italva; (6) granitoides tipo-S ou hibridos
meta a peraluminosos; (7) granitéides tipo-I metaluminosos. Cidades: (Ca) Cantagalo; (Sa)
Sdo Sebastido do Alto; (Ic) Itaocara; (Cb) Cambuci; (Sp) Santo Antdnio de Padua; (Re)
Recreio; (lv) Italva; (Jp) Sdo Jodo do Paraiso; (Ub) Sdo José de Ub4; (Lm) Laje do Muriaé;
(Mu) Muriaé; (Ip) Itaperuna; (Bj) Bom Jesus do Itabapoana; (Vs) Varre-Sai; (Gu) Guagui;
(Ep) Espera Feliz (PEIXOTO & HEILBRON, 2010).

Na base da Klippe Italva encontram-se dioritos, gabros e tonalitos do Complexo Rio

Negro, e o restante do pacote é ocupado pelas rochas do Grupo Italva. Este grupo por sua vez



¢ composto por um conjunto de rochas metavulcano-sedimentares, ricas em marmores e
anfibolitos, além de apresentarem gnaisses homogéneos e/ou bandados. O metamorfismo
principal ndo ultrapassa a facies anfibolito, e a deformacdo principal é moderada, e
caracterizada por uma xistosidade grossa e por dobras recumbentes a reclinadas (Figura 3)
(TUPINAMBA et al., 2007).

Os gnaisses homogéneos apresentam como mineralogia quartzo, granada, muscovita,
biotita, e, pontualmente hornblenda, sdo leucocraticos, finos e de composicdo granitica a
granodioritica, com raras intercalacdes de rochas calcissilicaticas, anfibolitos e sillimanita-
muscovita-quartzo-xistos. Ja 0s gnaisses bandados predominam na parte superior da
sequéncia, proximo aos marmores, ou na parte inferior, préximo ao contato com as rochas
metaplutdnicas do Complexo Rio Negro, e sdo formados por gnaisses mesocraticos, de
composicdo tonalitica, com biotita, hornblenda e plagioclascio calcico (Angs) (TUPINAMBA
et al., 2007).

O restante do Grupo Italva é representado por uma sequéncia metacarbonatica com
espessura entre 500 e 1000 metros. Esta é formada por mamores esbranquicados, dolomiticos
ou calciticos. Os marmores dolomiticos sdo macicos, microcristalinos e de aspecto leitoso.
Enquanto que os calciticos apresentam cristais centimétricos, grossos e euédricos de calcita de
brilho vitreo. Até um terco da espessura da sequéncia metacarbonatica é ocupada por
intercalaces de anfibolitos, rochas calcissilicaticas e bandas quartzo-feldspaticas. As rochas
calcissilicaticas sdo compostas por quartzo, plagioclasio, diopsidio, granada, hornblenda e
biotita. J& os anfibolitos ocorrem em bandas métricas que desenvolvem uma borda de reacéo
com marmores, contendo epidoto e biotita, além de serem constituidos por hornblenda,
plagioclascio, diopsido, quartzo, titanita, clinozoisita, epidoto, zircdo e opacos
(TUPINAMBA et al., 2007). Dados litogeoquimicos de Ragatky et al. (2003) indicam

protolitos de basaltos toleiiticos, ao passo que dados U-Pb/TIMS de Heilbron & Machado



10

(2003) indicam uma idade de cristalizacdo de ca. 840 Ma e retrabalhamento metamorfico de
ca. 501 Ma.

Peixoto & Heilbron (2010) subdividiram o Dominio Italva em seis unidades lito-
estratigraficas (Figura 5), que compreendem gnaisses tonaliticos a granodioriticos
intercalados com marmores e anfibolitos dispostos em faixas NE-SW: Suite Morro do
Escoteiro (composta por biotita muscovita leucognaisse); anfibolitos (que ocorrem associados
aos marmores e gnaisses em forma de lentes e boudins); Unidade Serra da Prata (representada
por hornblenda biotita gnaisse bandado estando sobrepostas as demais unidades do Dominio
Italva); Unidade Macuco (composta por granada biotita gnaisse graniticos e tonaliticos,
localmente com sillimanita); Unidade Sdo Joaquim (composta por marmores calciticos e
dolomiticos que compdem o relevo mais escarpado da regido representado pelas serras das
Aguas Quentes, do Candido e Vermelha, a granulometria varia de média a muito grossa com
cristais de carbonatos romboédricos bem desenvolvidos podendo chegar a trés cm) (Figura 6);
Unidade Euclidelandia (representada por biotita muscovita gnaisse granitico a tonalitico,
localmente com sillimanita).

A Serra do Céandido estd inserida na Unidade S&o Joaquim do Dominio Italva que
representa uma subdivisdo do Terreno Oriental da Faixa Ribeira, caracterizada por marmores
calciticos de textura sacaroidal grossa e macica, com cristais romboédricos bem
desenvolvidos, que frequentemente, ocorrem intercalados a anfibolitos e localmente, a
gnaisses homogéneos e/ ou bandados e rochas calcissilicaticas (TUPINAMBA et al., 2007;
PEIXOTO & HEILBRON, 2010).

Os marmores da Unidade S&o Joaquim teriam sido originados em uma antiga
plataforma marinha rasa onde teria sido depositado material carbonético, por atividade
quimica e/ou bioguimica, com eventuais pulsos de material arenoso quartzoso. Enquanto que

0S gnaisses representariam uma deposicdo de menor energia, com argilas calcarias em
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ambiente mais profundo ou em uma parte mais restrita da bacia. Neste contexto, os anfibolitos
registrariam uma atividade magmatica de natureza basica durante a formacéo de todo o pacote
do Grupo ltalva (HEILBRON & MACHADO, 2003).

As tufas calcérias de idade quaternaria que ocorrem nas serras das Aguas Quentes e do
Candido (Figura 7) teriam a sua génese associada a dissolucdo dos marmores da Unidade Séo
Joaquim, a partir das drenagens superficiais e as surgéncias em fraturas (RAMOS et al.,

2005).
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Figura 5 — Mapa e perfil geoldgico-estrutural do Dominio Italva na regido NE do estado do
Rio de Janeiro e em destaque a localizacéo correspondente a Serra do Candido (PEIXOTO &
HEILBRON, 2010).




Figura 6 — Detalhe de um bloco de marmore proximo ao depdsito Dezoito de Margo,
mostrando cristais romboedricos de calcita bem desenvolvidos com uma clivagem bem

marcada em duas direcdes.
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Figura 7 — Corpos continuos de marmore que constituem as serras das Aguas Quentes e do
Céandido na regido Centro Norte do estado do Rio de Janeiro (DRM, 1980).
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3.2 Clima

A regido Centro Norte Fluminense esta localizada na por¢éo reversa da Serra do Mar,
no vale do rio Paraiba do Sul entre as latitudes 21° e 24° S, onde a incidéncia de radiacdo
solar é alta tornando o clima mais quente (NIMER et al., 1979).

Na regido ao redor da area de estudo observa-se uma marcante sazonalidade, que é
reflexo do fenbmeno de ascensdo orografica que ocorre devido ao falto do vale estar
circundado pelas serras da Mantiqueira e do Mar, o que reduz a taxa de precipitacdo na
regido. Quando uma massa de ar atinge uma encosta e comeca a subi-la, se resfria e precipita,
resultando em chuvas abundantes a barlavento da escarpa, e baixa precipitacdo a sotavento,
como no caso do Paraiba do Sul. Por outro lado, a proximidade com a zona costeira resulta
em uma alta umidade relativa do ar na regido (NIMER et al., 1979).

A partir das normais climatologicas da estacdo meteoroldgica de Cordeiro (Figura 8)
(INMET, 2009), observam-se duas estacdes bem definidas, uma com alta taxa de precipitacdo
do final da primavera e até o inicio do outono, nos meses de novembro a margo, e outra com
uma clara estagdo de seca durante o inverno, com baixa precipitacdo dos meses de abril a
setembro. Ja a temperatura minima média encontrada seria de 16°C no més de julho, e a

temperatura méaxima média giraria em torno de 24°C no més de fevereiro.
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Figura 8 — Normais climatoldgicas mostrando as médias de precipitagdo (mm) e temperatura
(°C) entre o periodo de 1972 e 2008. (Fonte: Estacdo meteoroldgica de Cordeiro — INMET,
2009).

Assim sendo, o somatério de todos estes fatores resulta em um clima regional quente e
semiimido com periodos de seca que dura de quatro a seis meses (BRASIL, 1983;
SANT’ANNA NETO, 2005; CORREA, 2011). E o tipo climatico predominante na regido de
acordo com a classificacdo de Koppen (1948) seria o tropical de altitude, com chuvas no
verdo, invernos frios e secos, e verfes brandos.

Como se sabe, em regides tropicais o desenvolvimento de depdsitos carbonaticos
continentais estd diretamente relacionado & manutencdo de temperaturas elevadas e a
disponibilidade hidrica (FORD et al., 1996, CARTHEW et al., 2003, CARTHEW et al.,
2006), entretanto isto ndo ocorre na regido, o que se justifica pela sazonalidade encontrada

nesta tipologia climatica, que por sua vez, a reflete na formacao dos depositos tufaceos.
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3.3 Geomorfologia

O Estado do Rio de Janeiro é caracterizado por uma diversidade de feicOes
geomorfoldgicas resultante, principalmente, da interacdo entre processos tectdnicos e
climaticos. Essa diversidade esta caracterizada pelos desnivelamentos, superiores a 2.000
metros, em alternancia com bacias de rifte, que refletem a influéncia tectbnica na
compartimentacdo do relevo do Rio de Janeiro. Essa influéncia iniciou-se no Cretaceo, como
resultado da fragmentacdo de Gondwana e prosseguiu com a instalagdo do oceano Atlantico
Sul (ALMEIDA et al., 1976), podendo ser registrada através da neotectdnica Quaternaria
(RICCOMINI, 1989).

A influéncia erosiva ou climatica € marcante na construcdo dos altos planaltos das
serras da Mantiqueira e do Mar, sendo associada aos ciclos Gondwana no Jurassico e pos-
Gondwana no Cretaceo. Duas superficies de erosdo sdo observadas regionalmente no estado
do Rio de Janeiro, uma com origem no Paleoceno, chamada de superficie Sul-Americana, € a
outra mais recente, do Plioceno, denominada de superficie Velha (KING, 1956).

A compartimentacdo do relevo do estado do Rio de Janeiro é feita segundo duas
unidades morfoestruturais principais: o cinturdo orogénico Atlantico e as bacias sedimentares
Cenozoicas. O cinturdo do Atlantico integra associa¢des litoldgicas distintas e complexas, que
se inserem no segmento central da Faixa Ribeira (TROUW et al., 2000), sendo caracterizado
por falhamentos normais que esculpiram 0S maci¢os costeiros e interiores, e as escarpas
serranas das serras da Mantiqueira e do Mar. Em paralelo formaram-se depressoes
interplanalticas como a do vale do rio Paraiba do Sul, com alinhamentos serranos escalonados
resultantes de controles litologico-estruturais (FERRARI, 1990).

Os municipios de Itaocara e Cantagalo, pertence ao dominio das faixas de dobramentos

remobilizados da regido do vale do Paraiba do Sul. A Serra do Céandido esta inserida no
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contexto dos alinhamentos de cristas do Paraiba do Sul, e a morfologia desta area apresenta
forte controle estrutural, evidenciado por blocos deslocados e por escarpas e relevos
alinhados, que coincidem com os dobramentos e falhamentos originais (BRASIL, 1983).
Localmente, a Unidade S&o Joaquim do Dominio Italva compde o compartimento de
relevo mais escarpado da regido, estando representado pelas serras das Aguas Quentes,
Vermelha e do Candido. Localmente, processos intempéricos podem produzir um solo de cor
avermelhada que ndo preserva a estrutura da rocha, formando um relevo suavizado com

morros arredondados (PEIXOTO & HEILBRON, 2010).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Tufas

4.1.1 Conceitos

Tufa é uma rocha sedimentar continental formada a partir da precipitacdo de carbonato
de calcio (CaCO3) em superficie, com temperatura proxima a do ambiente, e que contém
tipicamente, restos e vestigios de microfitas, macrofitas, invertebrados, microorganismos,
além de oolitos, micritos e outros tipos de sedimentos carbonéticos. Os depdsitos tufaceos,
assim como os espeleotemas e travertinos, representam depositos carbonaticos secundarios

(Figura 9) (CHAFETZ & FOLK, 1984; FORD, 1989; PEDLEY, 1990; FORD & PEDLEY,

1996).
I
SUPERFICIE TUFA TRAVERTINO
\ 4
i SOLO CALCRETE
SUBSUPERFICIE
CAVERNA ESPELEOTEMA

Figura 9 — Esquema comparativo entre tufa e os demais carbonatos continentais de superficie
e subsuperficie (Traduzido de PENTECOST & VILES, 1994).
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Os travertinos sdo depdsitos carbonaticos macicos associados a fontes hidrotermais,
com aguas aquecidas a pelo menos 40°C, e que possuem sua formacéo associada a deposi¢édo
por queda na temperatura ou atividade de bactérias extremofilas (tolerantes ao calor), o que 0s
difere de tufas, que sdo calcarios continentais formados em temperatura ambiente, ou seja, por
fontes ndo termais (CHAFETZ & FOLK, 1994; FORD, 1989; TUCKER, 1990; PENTECOST
et al., 1994; FORD & PEDLEY, 1996). Ademais, tufa € uma rocha porosa que pode
apresentar estrutura macica e/ou laminada (ALMEIDA, 2011).

Depdsitos tufaceos sdo comuns em sucessdes quaternarias associadas a exposicdes de
rochas carbonaticas (FORD & PEDLEY, 1996; OLIVEIRA, 2009), e que podem cobrir
pequenas areas, como cachoeiras e nascentes, ou areas quilométricas, como os depositos da
Serra das Araras/MT (CORREA, 2006; CORREA & AULER, 2006; CORREA et al., 2007;
OLIVEIRA, 2009), e da Serra da Bodoquena/MS (BOGGIANI & COIMBRA, 1995;
BOGGIANI et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2008b; OLIVEIRA, 2009).

Nas tufas, normalmente, ha um predominio de CaCO3 de granulacéo fina, variando de
argila a areia fina, e com baixo teor de terrigeno associado (BUCCINO et al., 1978;

BRANCACCIO et al., 1986; PEDLEY et al., 1996; OLIVEIRA, 2009).

4.1.2 Génese

A precipitacdo carbonética para formagdo de tufas tem inicio com o processo de
carstificacdo, que resulta da interagcdo de agua acida, formada quando a 4gua meteorica entra
em contato com elevados niveis de CO, no solo, com a rocha carbonatada, induzindo o
processo de dissolucdo e formacdo de um composto solivel em Ca(HCO3), — bicarbonato de
calcio que, posteriormente, passa a ser transportado em solucio (GUIMARAES, 1974;

BICALHO, 2003; CORREA, 2006; CORREA, 2011).
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Os depdsitos carbonaticos secundarios sdo formados majoritariamente por calcita, que é
o mineral de carbonato mais termoestavel e, portanto o mais abundante na natureza. A
equacdo geral que rege a precipitagdo de calcita é: Ca* + 2HCO; <= lCaC03 + H,O +

]Coz(g) (PETTYJOHN, 1957; BICALHO, 2003; SAMPAIO & ALMEIDA, 2005; CORREA,
2011).

A precipitagdo fisico-quimica de CaCOs; ocorre com a perda de CO,g), devido a
evaporacdo ou turbuléncia da agua. Além disso, € comum sua formacdo em areas onde ha
ressurgéncia de aguas continentais subterraneas, que emergem de aquiferos saturados em
Ca(HCO:s3), e cujas aguas, ao chegarem a superficie tendem a perder CO, para a atmosfera,
visto que os niveis atmosféricos de CO, sdo bem menores do que em subsuperficie, induzindo
assim a precipitacdo carbonéatica (FORD & WILLIAMS, 1989; FORD & PEDLEY, 1996;
PENTECOST, 2001; ZHANG et al., 2001; CORREA, 2006; CORREA, 2011).

Logo, o desenvolvimento destes carbonatos depende do relevo na area de deposicao, das
estruturas regionais que podem influenciar na energia da vazao d’ dgua, da abundancia hidrica
e do clima (CHAFETZ & FOLK, 1984; TUCKER, 1990; OLIVEIRA, 2013).

Outro fator importante na formacdo de tufa é a precipitacdo bioldgica a partir da
calcificacdo por inducdo ou influéncia biolégica, que ocorre quando organismos microbianos
(bactérias e cianobactérias) retiram o CO, da agua para realizarem seu metabolismo,
formando biofilmes capazes de atrair microcristais de CaCO3; (EMEIS et al., 1987; FORD &
PEDLEY, 1996; PEDLEY, 2009; ALMEIDA, 2011).

A nucleacdo para formacdo de rochas carbonéaticas pode ser fisica, quando ha uma
diferenca entre a carga eletrostatica dos microcristais dispersos e do substrato onde ocorrera a
nucleacdo, e que também pode ser desencadeado por processos bioldgicos (VENABLES et
al., 1984; CHAFETZ et al., 1991; OLIVEIRA, 2009; CORREA, 2011), ou pode ser

bioquimica, quando a aderéncia de particulas de CaCOj; ocorre associada ao EPS
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(exopolissacarideos) secretado por bactérias, cianobactérias e algas (DECHO, 1990; STAL,
1995; CORREA, 2011), e que pode atuar tanto na nucleacdo bioquimica com o
aprisionamento dos microcristais, ou entdo, na fisica, visto que apresenta a mesma carga
eletrostatica do substrato (EMEIS et al., 1987; CHAFETZ et al., 1991; OLIVEIRA, 2009;
CORREA, 2011).

Apos a formagdo da tufa, a mesma pode apresentar uma nova circulagdo de fluxos d’
agua devido a sua alta porosidade e permeabilidade, culminando em modificacdes
diagenéticas, tais como dissolucao, recristalizacdo, cimentacao, oxidacdo de matéria organica,
compactacdo, alteracdo microbial (micritizacdo) e precipitacdo de novos minerais. Esta
alteracdo também ¢é dependente do fluxo em subsuperficie, variando temporal e
espacialmente, de acordo com bloqueios do fluxo por cimentacdo e compactacao, ou criacao
de novos espacos vazios por dissolucdo e fraturamento (JONES & RENAULT, 2010).

O cimento calcitico observado em tufas pode reduzir a porosidade e a permeabilidade
das mesmas, tornando-as menos fridveis e mais densas. Este cimento pode ser gravitacional,
em menisco, isdpaco ou em mosaico, sendo formado em condigBes vadosas e freaticas
(JONES & RENAULT, 2010).

A alteracdo mibrobial por micritizacdo ocorre quando cristais espaticos de calcita sdo
transformados em micrita mediante atuacdo de microorganismos, frequentemente se formam
laminacbes micriticas que podem ser confundidas com estruturas primarias, entretanto
igualmente algumas dessas estruturas podem ser perdidas por neomorfismo (JONES &
RENAULT, 2010).

A formagdo destes depositos tufaceos ocorrem em climas variados, de semi-arido a
tropical imido (ORDONEZ et al., 1983; CARTHEW et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008b;
OLIVEIRA, 2009), sob diferentes litotipos, podendo ser bem cimentados e laminados até

pulverulentos e macigos (OLIVEIRA, 2009). Frequentemente ocorrem intercalagdes de
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texturas porosas e laminadas que sugerem uma alternancia sazonal na deposicéo, de modo que
o fluxo d’ &gua varia ao longo do ano influenciando no desenvolvimento das tufas
(ANDREWS & BRASIER, 2005; GRADZINSKI, 2010; CORREA, 2011), uma vez que a
proliferacdo bioldgica e a deposicdo carbonatica dependem da manutencdo da temperatura

média e disponibilidade hidrica elevada durante todo ano (OLIVEIRA, 2013).

4.1.3 Tipos e classificacdes

As tufas calcarias podem ser divididas em depositos autoctones que sao depositados in
situ, e em depositos aldctones (ou clasticos), que sdo constituidos por materiais exogenos, ou
seja, provindos de outras areas (PEDLEY, 1990; PENTECOST & VILLES, 1994).

A classificacdo proposta por Pedley em 1990 (Tabela 1) considera o contetido vegetal e
as caracteristicas petrograficas para distincdo dos diferentes tipos de depdsitos aldctones e

autoctones de tufas.

Tabela 1 — Classificacdo de tufas calcarias (Traduzido de PEDLEY, 1990, p. 144-145).

ALOCTONE AUTOCTONE

Tufa fitoclastica

Tufa ciandlita oncoidal Framestone

Tufa intraclastica

Tufa fitohermal
Tufa micritica

Tufa microdetrititca
Tufa peloidal Boundstone

Paleossolos tufaceos

Os depositos autdctones segundo Pedley (1990) poderiam ser divididos em framestone
fitohermal, com estruturas formadas por um microfilme de cianobactérias; e boundstone

fitohermal, com estruturas domais e laminagdes micriticas com esqueleto de poucos
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centimetros, que muito se assemelhariam as estruturas encontradas em estromatolitos
(ALMEIDA, 2011). Esta ultima corresponderia a tufa fitohermal do tipo estromatolitica,
classificada por Ford & Pedley (1996).

Os depdsitos aléctones poderiam ser divididos em fitoclasticos, com restos de vegetais e
galhos cimentados, com frequentes moldes e vestigios dos mesmos preservados; cianolitos
oncoidais, com estruturas do tipo estromatolitica elipsoidal; intraclasticos, que seria
caracterizada por depdsitos com arcabouco intensamente retrabalhado; e microdetriticos, que
representaria finos depdsitos de micrito, sendo formado principalmente, em pantanos e lagos.

A classificacdo proposta por Ford & Pedley em 1996 (Tabela 2) considera a textura da
tufa, integrando o ambiente de formacédo, as defini¢bes petrograficas e sedimentoldgicas e as
inclusbes biogénicas da mesma (OLIVEIRA, 2013). Além disso, ela considera as
classificacbes anteriores, propostas por Dunham (1962) (Tabela 3), Embry e Klovan (1971)
(Tabela 4), para as rochas carbonaticas, e a de Pedley (1990), descrita anteriormente.

Desta forma, Ford & Pedley (1996) formularam uma classificacdo geral para o estudo
deste tipo de carbonato continental, que é passivel de aplicacdo em qualquer depdsito, sendo

assim, a classificacdo mais utilizada nos ultimos anos no estudo de tufas.
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Tabela 2 — Classificacédo de tufas calcarias (Traduzido de FORD & PEDLEY, 1996, p.130).

ALOCTONE

AUTOCTONE

Tufa microdetritica

Tufa macrodetritica

Tufa fitohermal

Matriz suportada

Clasto suportada

Tufa micritica

Tufa peloidal

Tufa oncoidal e ciandlita

Tufa intraclastica

Camadas de micrito e
peldides do tipo

estromatolitico

Tufa sapropelitica

(rica em restos organicos)

Tufa fitoclastica

Microhermal, forma de

colbnias de bactérias

Tufa litoclastica

(rica em restos inorganicos)

Tufa litoclastica

Forma de coral, com macroéfitas

recobertas, e cimento micritico

Mudstone

Grainstone ou
Packstone

Wackestone

Boundstone




Tabela 3 — Classificacdo de carbonatos (Traduzido de DUNHAM, 1962).

Os componentes do calcdrio estavam soltos durante a deposicio Os componentes do calcdrio ja
cresceram interligados
NG ” (edificio hioconstruido ou
Contém lama auhmn em bioinduzido)
ma
Sustentando pela lama Sustentando pelos gréos
Possui menos Possui mais
de 10% de de 10% de
Erans Erdos
Mudstone | Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone
O By —
]
Lo ——

Tabela 4 — Classificacdo de carbonatos (Traduzido de EMBRY & KLOVAN, 1971).

ALOCTONE AUTOCTONE
Os componentes originais ndo Os componentes originais foram organicamente
foram depositados organicamente formados
> 10% dos grdos > 2 mm
por organismos | por organismos | por organismos
Matriz Suportado por que formam | que encrustam | que constroem
suportado grdos > 2 mm ramificagbes | e aprissionam edificio rigido
particulas
Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone
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As tufas autdctones fitohermais seriam aquelas que apresentam fabric altamente porosa
e permeavel, e tipicamente, restos de fungos, macroéfitas, diatomaceas e cianobactérias, com
uma porosidade formada a partir de moldes destes organismos que por vezes, possuem um
preenchimento micritico posterior. Dentro deste contexto, as fitohermais do tipo
estromatolitica seriam aquelas que apresentam facies dominadas por estromatolitos de até 1
metro de diametro, com frequentes estruturas domais, e que geralmente estdo associadas as
cianobactérias do género Oscillatoria (PEDLEY, 1990; FORD & PEDLEY, 1996; CORREA,
2011).

Dentro das macrodetriticas, as fitoclasticas seriam aquelas formadas a partir de galhos e
folhas, os quais constituem o principal arcabouco da rocha, e que ocorrem frequentemente sob
a forma de moldes. A oncoidal e a ciandlita sdo compostas por oncélitos esféricos a
subesféricos com nucleos variados, formados por fragmentos de madeira, gastropodes, graos
de quartzo, etc. As litoclasticas sdo as que possuem arcabouco formado por restos
inorgénicos, e as intraclasticas constituiriam as que detém sedimentos, variando o tamanho
granulométrico de argila a areia fina, associados com fragmentos de tufas anteriormente
originados (PEDLEY, 1990; FORD & PEDLEY, 1996; CORREA, 2011).

Ja as tufas microdetriticas sdo sustentadas exclusivamente pela matriz, e estdo divididas
entre as sapropeliticas que sdo formadas por pequenas particulas de restos organicos
transportados, as micriticas que apresentam uma densa camada micritica, e que cuja origem
estaria associada a precipitacdo de calcita extracelular durante a fotossintese. As peloidais
seriam aquelas sustentadas por grdos do tipo peloidal, que estdo agrupados em massas
polinucleadas, com tamanho inferior a 0,07 mm. As microdetriticas litoclasticas, assim como
as macrodetriticas litoclasticas, sdo formadas por restos inorganicos, porém de tamanho
microscopico, e sdo obrigatoriamente matriz suportadas (PEDLEY, 1990; FORD &

PEDLEY, 1996; CORREA, 2011).
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Para classificacdo do ambiente deposicional de depositos tufaceos, Corréa (2011)
propbs um modelo dos ambientes formadores de tufas, a partir de uma adaptacdo de
classificacbes anteriores, propostas por Pedley (1990), Ford & Pedley (1996) e Carthew
(2003a), no qual sdo distinguidos quatro tipos de ambientes deposicionais: fluvial, palustre,
lacustre e de vertente ou nascente suspensa, além de seus subambientes, a partir de suas

caracteristicas e litofacies.
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Tabela 5 — Modelo de ambiente deposicional de tufas adaptado de Pedley (1990), Ford &
Pedley (1996) e Carthew (2003a) (Traduzido de CORREA, 2011, p.34).

CARACTERISTICAS E LITOFACIES

Depdsitos lobulados, com superficie convexa ou achatada, que se
desenvolvem a partir de ressurgéncias de aguas subterraneas. Cortinas
de musgos (tufas fitohermais) que recobrem a cachoeira sao
responsaveis pela precipitacio de carbonato. Cavernas podem ser
formadas atras da cortina de tufa e estalactites podem crescer no local.
Nas areas mais ingremes, onde a agua flui rapidamente, encontram-se
terracos de travertino. Os depdsitos préximos as fontes podem tornar-se
sub-horizontais e formar pocgas que apresentardo facies semelhantes as
formadas em ambientes palustres como as estromatoliticas. Podem

conter tufas fitoclasticas.

Depdsitos quase horizontais formados por tufas intracldsticas detriticas
com raras lentes de fitoclastos associadas ao local. Niveis de paleossolos

sao comuns.

Desenvolvida normalmente em passagens estreitas a partir do
represamento da agua corrente por uma série de barragens de tufas
fitohermais formadas a jusante do rio. A montante encontram-se tufas

micriticas associadas a pequenas porg¢oes de tufas fitohermais.

AMBIENTE
SUBAMBIENTE
DEPOSICIONAL
Proximal
Vertente ou
nascente
suspensa
Distal
Barragem
Fluvial
Entrelagado

Tufa ciandlita oncoidal associada a lentes de tufas fitoclasticas marginais
e a tufas microdetriticas com desenvolvimento de estromatdlitos

assimétricos ao leito do rio.

Lacustre

Associadas a extensos e lenticulares corpos d'agua, onde na margem
desenvolvem-se tufas fitohermais e estromatoliticas. Em lugares de
profundidade menor que 5 m é comum se encontrar algas do género
Chara. Todo o fundo do lago é coberto por tufa microdetritica que pode

estar associada com os produtos das flora¢des sazonais de algas.

Palustre

Desenvolvidas em encostas pouco drenadas (pantanosas). E comum a
incrustacdo de macrdéfitas gerando tufas fitohermais. Tufas
microdetriticas podem ser formadas localmente nos pogos (micritica,

peloidal, sapropelitica e litoclastica).
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Para classificacdo da porosidade encontrada em tufas calcarias, o presente trabalho
considera a classificacdo da porosidade de carbonatos proposta por Choquete & Pray em
1970, na qual os autores as dividem em porosidade de trama seletiva, quando 0s poros sdo
definidos pela trama dos elementos da rocha; porosidade de trama nédo seletiva, quando os
poros nao estdo definidos pela trama dos elementos da rocha; e porosidade de trama seletiva
ou ndo seletiva, quando os poros estdo definidos ou ndo pela trama dos elementos da rocha

(Tabela 6).

Tabela 6 — Classificacdo de porosidade de carbonatos (Traduzido de CHOQUETE & PRAY,
1970).

TRAMA SELETIVA TRAMA NAO SELETIVA TRAMA SELETIVA OU NAO SELETIVA

aZ® /
Fratura Brecha
Intragranular C | ‘ ) 7 Perf a
7 granu ana - erfuragao

| Intergranular

S -
Intercristalina

Vugular ‘ Toca

Caverna Contragao

? Moéldica

Fenestral Estilolitica

e e Shelter “abrigo”

Framework “quadro”
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4.1.4 Depositos tufaceos da Serra do Candido

Ao longo da Serra do Candido sdo encontrados depdsitos ativos e inativos de tufas
calcarias em diferentes escalas, como ilustrado pela Figura 10, além disso, em destaque na
imagem estdo enumerados o0s depositos que ja foram caracterizados e classificados
anteriormente por Corréa (2011): (1) Dezoito de Marco, (2) Caxanga I, (3) Caxanga Il, (4)
Mirindiba, (5) Boi Morto. As tufas estudadas por esta autora encontram-se distribuidas ao
longo das vertentes noroeste e sudeste da serra entre as latitudes 21°49°30”S / 21°25°27’S e
as longitudes 42°13°12°°W / 42°08°15°°W (Tabela 7) (CORREA, 2011).

Os demais depositos que ndo se encontram enumerados, ainda precisam ser
classificados e melhor estudados. Ademais, acredita-se que existam outros depositos tufaceos
ainda ndo identificados na serra, que provavelmente ocorrem ao longo de todas as suas
drenagens, visto as condicdes favoraveis ao desenvolvimento destes carbonatos continentais.
Sendo assim, a Serra do Candido carece de um mapeamento geoldgico detalhado no que se

refere as tufas.



Figura 10 — Depdsitos tufaceos da Serra do Candido, em destaque os depoésitos estudados por
Corréa (2001): (1) Dezoito de Marco, (2) Caxanga I, (3) Caxanga Il, (4) Mirindiba, (5) Boi
Morto. Modificado de Google Earth em setembro de 2013.

Tabela 7 - Localizagdo dos pontos em UTM, utilizando o Datum WGS 1984, Zona 23S

(CORREA, 2011).

Laranjais -

COc ):Ql\‘

Nome do depésito UTM E UTM N
Caxanga 792594 7589263
Mirindiba 791117 7588501
Boi Morto 791338 7586241

Dezoito de Marco 791562 7587158
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As tufas ao longo da serra ocorrem sob a forma de barragens, cachoeiras e pequenas

cavidades, formadas in situ, ou, como represas de tufas que se formam a jusante das mesmas,
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com diversas formas de recobrimento calcario de origem tufacea, tais como folhas, galhos,
troncos de arvores e talos de algas, que se encontram revestidos por carbonato de calcio.

O deposito denominado Caxanga | € caracterizado por formar um abrigo-sob-rocha
(CORREA, 2011), tipico modelo de nascentes suspensas (ou tufa de vertente) (PEDLEY,
1990; FORD & PEDLEY, 1996; CARTHEW, 2003a, CORREA, 2011). Dentro do abrigo
formaram-se espeleotemas por gotejamento (estalactites, estalagmites e colunas) e por
escorrimento (cortinas e microgours), e o pavimento é formado principalmente por tufa com

estruturas estromatoliticas (CORREA, 2011) (Figura 11).

¥ Bt
g - )

Figura 11 — (A) Foto do interior do abrigo-sob-rocha Caxanga | (Fonte: NICOLA, 2006); (B)
espeleotema do tipo cortina e gours no interior do abrigo (Fonte: CORREA, 2011); (C)
estruturas semelhantes & biohermas no pavimento do abrigo (Fonte: CORREA, 2011); (D)
amostra com laminagdes onduladas formando estruturas domais semelhantes as estruturas
encontradas em estromatélitos (CORREA, 2011).
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Corréa (2011) acredita que o depdsito Caxanga Il formou um abrigo-sob-rocha
semelhante ao seu deposito homdnimo, entretanto, atualmente este teria sido erodido e
intemperizado de tal modo que ndo se preservou sua morfologia inicial, mas sua génese

também estaria relacionada a uma tipica de tufa de vertente, como a descrita por Pedley

(1990) (Figura 12).

Figura 12 — (A) Vista frontal de Caxanga Il (CORREA, 2011); (B) modelo de tufa de
vertente de Pedley (1990).

O deposito tufaceo denominado Mirindiba apresenta tufas ativas e inativas, e como o
Caxangéa Il, por processos erosivos e intempéricos, ndo forma atualmente um abrigo-sob-
rocha, mas também se encaixaria no modelo de tufa de vertente de Pedley (1990) (Figura 13).
Representa o Unico depdsito de tufa da parte noroeste da serra que se encontra classificado e

caracterizado (CORREA, 2011).



34

Figura 13 — (A) Vista lateral de Mirindiba; (B) Foto da base do depdsito com moldes de
raizes e estruturas estromatoliticas (CORREA, 2011).

O depdsito denominado Boi Morto representa a maior tufa de vertente da regido, com
aproximadamente 15 metros de altura (Figura 14). Este representa uma grande tufa em

cascata, onde evoluiu um abrigo-sob-rocha com espeleotemas do tipo estalactite.
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Figura 14 — Panorama frontal do depdsito Boi Morto, que representa a maior tufa de vertente
ja descoberta na Serra do Candido. Foto de outubro de 2013.

O deposito Dezoito de Margo, situado na vertente sudeste da Serra do Candido,
constitui-se de diversos depositos de tufa ativos e inativos, situados proximo ao leito atual da
drenagem, associado as nascentes carsticas e compreendidos em um trecho de cerca de 250
metros, sendo o maior e mais exuberante depdsito tufaceo registrado na Serra do Céandido
(Figura 15). E possivel observar no local os processos deposicionais atuais, formadores das
distintas litofacies, que podem ser associados aos antigos depdsitos espalhados por toda a area
(CORREA, 2011), uns dos motivos pelo qual este depésito foi escolhido para ser estudado no
presente trabalho.

O depdsito se desenvolve ao longo da encosta, a partir de degraus formados por quebras
do relevo, no qual se desenvolvem tufas em cascata. A frente destas formam-se pequenas

represas em porc¢des de relevo mais plano e de com fluxos aquosos de menor energia. Estas
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represas, por sua vez, Sa0 menos expressivas e por vezes se desenvolvem a partir de biofilmes

ricos em microorganismos que contribuem com a precipitacao carbonatica.

Figura 15 — (A) Visdo panoramica, foto de janeiro de 2014; e (B) vista frontal do depésito
Dezoito de Margo, foto de outubro de 2013; (C) primeira tufa observada no sopé da serra,
com tufa em cascata, e a jusante uma pequena represa com forma convexa contendo colonias
algalicas, foto de outubro de 2012.

Os depositos tufaceos estudados ao longo da Serra do Candido por Corréa (2011)
formam exuberantes tufas de vertente ou nascente suspensa, segundo a propria autora que
assim as definem, em acordo com a sua classificacdo proposta em conjunto com trabalhos
anteriores de Pedley (1990), Ford & Pedley (1996) e Carthew (2003a) para os diferentes tipos

tufas e seus possiveis ambientes de formacédo (Tabela 5).
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4.2 Hidrogeoquimica

A caracterizacdo hidrogeoquimica se baseia em parametros medidos e derivados. Os
parametros medidos sdo aqueles obtidos diretamente por técnicas analiticas em campo ou
laboratdrio, como o pH, temperatura, condutividade elétrica e teores de cations e anions
dissolvidos. Ja os parametros derivados sdo aqueles calculados a partir de parametros
medidos, através de calculos matematicos realizados em programa computacionais
especificos, como o indice de saturacdo (IS), razdo molar Mg/Ca, dureza total e balanco
ibnico (ALMEIDA, 2011).

O indice de saturacdo (IS) reflete a capacidade de dissolucdo de uma solucdo, que
desvia do seu estado de equilibrio, em relacdo a um mineral. Segundo Merkel et al., 2008,
valores de IC acima de +0,05 indicam uma solugédo supersaturada em dado mineral, mas nao
indica a precipitacdo do mesmo.

Quando ISc = 0 e que a &gua esta em perfeito equilibrio com o mineral carbonéatico em
solucdo, ou seja, a solucdo estd saturada e ndo ocorre dissolucdo e nem precipitacdo de
carbonato. Quando os valores de ISc > 0 (positivos), as solu¢Ges séo supersaturadas e ocorre a
precipitacdo da fase solida para os ions dissolvidos, ou seja, esta ocorrendo a precipitacdo de
calcita. Enquanto que valores de ISc < 0 (negativos), indicam que as aguas estdo insaturadas
em relacdo aos minerais carbondticos, ou seja, continua o processo de dissolucdo
(LANGMUIR, 1971).

Ja a razdo molar Mg/Ca é um dos principais parametros utilizados na comparacéo de
aguas em estudos hidroquimicos, pois € um dos principais fatores condicionantes a
precipitacdo de calcita e/ou aragonita. Ela € obtida pelo quociente entre as concentragdes
molares (mol/L) de Mg e Ca de cada amostra (ALMEIDA, 2011). Com uma temperatura

igual ou superior a 20 °C, se a razdo molar Mg/Ca for menor que 1,45, somente ocorre
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precipitacdo de calcita (LIPPMAN, 1960). Entretanto, ha temperatura igual ou inferior a 10
°C com pH igual a 7, e razdo molar Mg/Ca proximo a 0,4, a aragonita comeca a se depositar
(FILIPOV, 1990).

A dureza total (DT) é definida como o somatério das concentracdes de Ca** e Mg?* que
estdo dissolvidos na amostra. Grande parte dos estudos geoquimicos de aguas carsticas
expressa a dureza total em mg/L equivalente a CaCO3, ou seja, quantos mg/L de calcita
correspondem a soma das concentracfes de calcio e magnesio da amostra (WHITE, 1988).

Para o calculo da dureza total das &guas amostradas € utilizado a expressdo a seguir:

DT(mg/y) = [Ca®*] x 2,49 + [Mg**] x 4,12

Onde:

DTmg1) = Dureza total da &gua amostrada em mg/L.

[Ca®*] e [Mg?'] = ConcentracBes em mg/L de Ca®* e Mg** dissolvidos medidas nas amostras,
respectivamente.

2,49 e 4,12 = Fatores de conversdo das concentragdes equivalentes de CaCO3; em mg/L para

Ca®* e Mg®", respectivamente.

O balanco idnico ou eletroneutralidade (EN) é medido em % e reflete o erro do célculo
e, consequentemente possiveis erros nas medidas e/ou andlises. Valores de EN < 0 (negativos)
significam que ha excesso de anions, enquanto que valores de EN > 0 (positivos) indicam que
ha excesso de cations. Para que o calculo do indice de saturacdo (IS) seja aceito, o erro do
balanco i6nico deve ser abaixo de 10% (ALMEIDA, 2011).

A alcalinidade de uma solugdo é definida como a capacidade dos solutos reagirem,
neutralizando um acido. Ela pode ser obtida por titulacdo, quando o pH final sera obtido em

funcdo do tipo de soluto que esta em solugdo. Segundo Hem (1985) a maioria das aguas
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naturais apresenta alcalinidade produzida por dioxido de carbono (CO;) e 0s anions

bicarbonato (HCO5") e carbonato (CO3%) dissolvidos.
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5. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi estruturada em trés grandes etapas, assim

definida: (1) revisdo bibliografica, (2) trabalhos de campo e (3) analises laboratoriais.

5.1 Reviséo bibliografica

A pesquisa foi atualizada e revisada durante todo desenvolvimento do trabalho, foram
selecionados artigos, trabalhos e dissertacbes que abordassem o estudo de carbonatos
continentais, tufas e travertinos, bem como, temas que debatessem a influéncia bioldgica,
climatica e hidrogeoquimica na génese de carbonatos continentais. Além disso, foram
pesquisados assuntos relacionados as caracteristicas fisiograficas e ao contexto geoldgico
evolutivo da regido Centro-Norte Fluminense, em que se encontra inserida a area de estudo.

Algumas das informagdes buscadas na literatura dizem respeito as técnicas empregadas
em analises de tufas, como os procedimentos de amostragem, determinacdo de relacGes
estratigraficas, significado dos aspectos morfologicos dos depositos, identificacGes
petrograficas e aspectos mineralogicos.

Com uma analise preliminar dos dados retirados da literatura, foi possivel planejar a
etapa de campo e definir o material que seria encaminhado as andlises laboratoriais. Com a
sintese das informagdes obtidas, foi realizada a fundamentacdo tetrica e a discussdo dos
resultados obtidos.

A padronizacdo das citacOes e referéncias bibliograficas seguiram as regras propostas

pela Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT).
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5.2 Trabalhos de campo

Desde o inicio do estudo, a partir da Iniciacdo Cientifica em 2012, foram realizadas
etapas de campo em maio de 2012, outubro de 2012, abril de 2013, outubro de 2013 e janeiro
de 2014, totalizando seis dias de campo, durante os quais foram coletadas amostras de tufas
inativas para petrografia, e aguas da drenagem principal, para a sua caracterizacdo
hidroquimica.

Durante o campo foi realizado um estudo sedimentoldgico e estratigrafico do depdsito
Dezoito de Marco, que consistiu na descri¢do das caracteristicas macroscopicas dos depositos
tufaceos, com distincao das diferentes facies sedimentares, devidamente fotografadas, e com a
elaboracdo de uma secdo geoldgica, a partir de visadas, acompanhando o curso da drenagem
principal, e observando a &rea adjacente, onde na maioria das vezes encontravam-se 0S
maiores depasitos de tufas em cascata.

As tufas do deposito Dezoito de Marco sdo conhecidas por trabalhos anteriores
(RAMOS et al., 2005; CORREA, 2011) entretanto, também foi realizado um reconhecimento
em campo nas adjacéncias da drenagem principal, que condiciona o desenvolvimento do

depdsito, na tentativa de reconhecer novas ocorréncias de tufas, antes ndo observadas.

5.2.1 Coleta de amostras

A coleta de amostras visou a amostragem das distintas litofacies e de tufas derivadas de
diferentes niveis estratigraficos ao longo do depdsito. A catalogagdo das amostras foi feita da
seguinte maneira, primeiramente as amostras foram coletadas e numeradas, e em seguida,

etiquetadas e, na maioria das vezes, orientadas.
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Durante a coleta foi realizada uma descrigdo e interpretacdo estratigrafica da amostra
em relacdo ao deposito na qual se inseria na caderneta de campo, para compreender a origem
das distintas macrofacies. De modo que a relacdo de uma amostra com o deposito no qual ela
se insere e com o contexto geral, mostrou-se extremamente dificil, visto que em uma amostra
de méo se era possivel a identificacdo de distintas litofacies. Além disso, as diferentes
litofacies estdo distribuidas ao longo de todo o depdsito Dezoito de Marc¢o, ndo havendo uma
sucessao de empilhamento estratigrafico.

Algumas amostras de tufas foram encaminhadas para confeccdo de seccdes delgadas,
enquanto que outras apenas foram fotografadas para identificacdo de suas caracteristicas
macroscopicas.

A coleta e andlise de aguas requereu mais atencdo com a finalidade de minimizar
possiveis erros analiticos. As solucdes foram preparadas e padronizadas segundo Hypolito et
al. (2008), para que se fosse possivel preservar as amostras e realizar a titulagdo em campo.

Como um dos objetivos da coleta é analisar o conteudo de cations e anions dissolvidos
na agua, deve-se evitar a precipitacdo de algum possivel mineral dentro do frasco e o escape
de gases, para isto, a coleta deve ser realizada a uma profundidade de aproximadamente 20
cm, e ap0s a coleta a 4gua presente no frasco ndo pode apresentar bolhas, além disso, deve-se
adicionar acido nitrico (HNO3) concentrado no frasco de cétions, para evitar a precipitacao de
calcita e/ou a perda de fons célcio (Ca*?), e manter a amostra refrigerada imediatamente ap6s
a sua coleta (Hypolito et al., 2008), para refrigeracdo foi-se utilizado um cooler com gelo
(Figura 16) e o acido nitrico foi cedido pelo Laboratério de Caracterizagio de Aguas da PUC
— Rio (LABAGUAS), assim como todo o restante do material necessario para a coleta de 4gua

e titulagdo em campo.
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Figura 16 — Cooler utilizado para refrigeracdo das amostras em campo. Foto de outubro de

2013.

Foram feitas coletas de agua na base e no topo do depdsito, nas idas a campo em
outubro de 2013 e janeiro de 2014, totalizando ao todo quatro amostragens de dgua. Em cada
ponto foi coletado a mesma &gua em trés frascos distintos, um para titulagdo, outro para
analise de anions e o ultimo, onde foi adicionado duas gostas de &cido nitrico (HNO3)
concentrado, para andlise de cations. Neste ultimo a agua foi filtrada com um filtro de
celulose com porosidade de 0,45 um, com o auxilio de uma seringa a vacuo, para evitar que
possiveis particulas presentes na agua se dissolvessem com a adi¢do do &cido, interferindo no
resultado da analise laboratorial.

Os frascos devem estar limpos e descontaminados, para isto, foram banhados em
solucdo de acido nitrico diluido durante um dia, e depois, foram lavados com &gua destilada e
levados para secadora. Todos os frascos permaneceram refrigerados desde a sua coleta em
campo até o transporte ao Laboratorio de Caracterizagdo de Aguas da PUC — Rio
(LABAGUAS), onde foram realizadas as analises. Ressalta-se que a coleta de agua foi

realizada ao final da atividade de campo, pois facilita o processo de refrigeragcdo dos frascos
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minimizando possiveis erros, visto que os mesmos foram transportados sob refrigeracédo até o
laboratdrio por um percurso de aproximadamente quatro horas de carro.

Antes do armazenamento da agua foram medidos em campo os valores de pH,
condutividade elétrica (uS/cm) e o potencial de oxirreducdo - ORP (mV) da mesma, com 0s
equipamentos Hanna HI 98128, Hanna HI 98311 e Hanna HI 98121, respectivamente, e que
foram cedidos pelo Laboratorio de Hidrogeologia da UFRJ (Figura 17). A agua utilizada para
estas medidas nédo foi filtrada, sendo descartada posteriormente. A temperatura (°C) da agua

foi medida juntamente com os outros valores, em todos os aparelhos.

Figura 17 — (A) Coleta das amostras com o frasco em destaque; (B) filtragem das aguas
amostradas com um filtro de celulose com porosidade de 0,45 um, com o auxilio de uma
seringa a vécuo; (C) Medicdo em campo do pH com o aparelho Hanna HI 98128. Fotos de
janeiro de 2014.
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Ainda em campo, realizou-se o teste de alcalinidade ou titulacdo, que permite estimar a
concentracdo de HCO3 em mg/L da &gua, este teste também foi realizado no laboratério, e 0s

seus respectivos resultados sdo descritos no item 6.4.

5.2.2 Titulacao

No mesmo dia da coleta de agua foi realizado o teste de alcalinidade, ou titulacdo, em
campo, seguindo os procedimentos propostos por Hypolito et al. (2008). Para isto, foram
necessarios 0s seguintes materiais: acido sulfdarico (H,SO,4) padronizado a 0,1 N, indicador
alaranjado de metila e bureta eletrénica, todos cedidos pelo Laboratério de Caracterizacéo de
Aguas da PUC — Rio (LABAGUAS).

A analise consistiu em verificar o volume de acido sulfarico padronizado necessario
para que a amostra de agua alcance o pH igual a 4,5 e foi-se utilizado um dos frascos
coletados em cada ponto, enquanto que os demais permaneceram fechado para conferéncia
dos resultados em uma nova titulacdo em laboratério.

Todo material necessario para titulacéo foi levado ao campo, entretanto, por questfes de
logistica preferiu-se realizar o teste no hotel logo apds a etapa de campo, visto que o curto
tempo de armazenamento, ja que a coleta ocorreu no final do campo, e a refrigeracdo logo
ap6s a coleta, ndo deixaram com que o resultado final sofresse algum erro analitico
significativo.

O processo se tem inicio com a adicdo de um indicador alaranjado de metila em um
determinado volume de amostra (no caso 20 ml), formando uma solucdo de cor amarelada.
Depois, mede-se o volume de acido sulfurico padronizado que estd sendo adicionado a
solucéo, cujo valor €é verificado na bureta eletrénica. A medida que o mesmo ¢ adicionado, o

pH da solucdo decresce e a sua coloracdo que antes era amarelada passa gradualmente a
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possuir uma cor alaranjada e avermelhada. Quando a solugéo estiver com uma cor vermelha,
sabe-se que o pH atingiu o valor de 4,5 (Figura 18), e verifica-se o volume do &cido (H,SOy)

adicionado, na bureta eletronica.

Figura 18 — (A) Inicio da titulacdo com 20 ml de amostra de &gua coletada com a adi¢do do
indicador misto, percebe-se a coloracdo amarelada; (B) fim da titulacdo, com a amostra ja
com a cor avermelhada, indicando que o pH atingiu o valor de 4,5. O aparelho utilizado tanto
para adicionar quanto medir o acido (H,SO,4) chama-se bureta eletronica.

Apos, utiliza-se a Equacdo | para calcular o teor de &nions de HCOgs, ou seja, a

alcalinidade total da amostra.

=(V,

Equacéo | HCO3- o) scido @y X 00T XFX2x61)/ (Vo))

HCO3" (mg1) = teor de anions de HCO3™ da amostra.

Vecido (miy = Volume de H,SO4 utilizado em mililitros.

f = 1,1 (depende da concentracdo do &cido, valor fornecido pelo Laboratério de
Caracterizacio de Aguas da PUC — Rio).

Vamostra (L) = VOlume da amostra pré-determinado com uma proveta, em litros.
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5.3 Andlises laboratoriais

5.3.1 Petrografia

Durante as etapas de campo foram coletadas amostras de tufas inativas para descricao
macroscopica com auxilio de uma lupa de méo, e microscopica, a partir da confeccdo de
laminas delgadas das amostras, com descricdo e aquisicdo de imagens digitais de alta
definicdo no microscépio petrografico Zeiss Axio Imager M2m, com auxilio do programa
Axiovision Microscopy Software, do Laboratério de Geologia Sedimentar da UFRJ
(LAGESED).

As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacéo do IGEO/UFRJ e antes
de serradas as amostras foram impregnadas com resina devido ao fato das tufas serem
friaveis. Foram feitas e descritas ao todo 17 laminas petrograficas de 13 amostras distintas
(Tabela 8). Fez-se necessario a confeccdo de mais de uma lamina em uma mesma amostra

devido a riqueza de informacdes observadas macroscopicamente.

Tabela 8 — Identificagdo das amostras de méo e a(s) sua(s) respectiva(s) lamina(s)
confeccionada(s).

Amostra Lamina (s) Amostra Lamina (s)
DM 1C DM 1C (A) / DM 1C (B) MN 173 RS MN 173 RS
DM 2C DM 2C (A) / DM 2C (B) MN 178 RS MN 178 RS
DM 2D DM 2D MN 185 RS MN 185 RS
DM 2E DM 2E (A) / DM 2E (B) TH 1 TH1(A)/TH 1 (B)

DM 3 DM 3 TH 2 TH 2
MN 168 RS MN 168 RS TH3 TH 3
MN 169 RS MN 169 RS
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Para classificacdo das microfacies foram utilizadas as classificacdes de Dunham (1962)
(Tabela 3), Embry & Klovan (1971) (Tabela 4), Pedley (1990) (Tabela 1) e Ford & Pedley
(1996) (Tabela 2). A avaliagdo da mineralogia, constituintes terrigenos, porosidade e a
identificacdo dos microorganismos auxiliaram a classificacdo das tufas e a sua interpretacéo

genetica.

5.3.2 Hidroquimica

As amostras de agua coletadas em campo foram enviadas para o Laboratério de
Caracterizacdo de Aguas da PUC — Rio (LABAGUAS), onde foram analisadas as
concentracdes de cations e anions por cromatografia ionica (IC).

Com os resultados obtidos, foi feita a compilacdo dos dados hidroquimicos das aguas
para o calculo de parametros derivados, como indice de saturacdo, balango iénico e dureza
total em CaCOg, a partir dos parametros medidos em campo e laboratorio (teores de cations e
anions, pH, temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido). Para isto, utilizaram-se
0S programa computacionais Microsoft Excel 2010, PHREEQC Interactive v.3.0.6 e
AquaChem v.5.1, disponiveis no Laboratério de Hidrogeologia da UFRJ, que realizaram a
plotagem de dados hidroquimicos em graficos e diagramas, 0s mesmos encontram-se

explicitados no item 6.4.
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6.1 Contexto geoldgico e geomorfoldgico
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Para a compreensao do contexto geoldgico e geomorfologico que envolve a formacao

dos depositos tufaceos, foi confeccionada uma secdo topografica e geoldgica para a area

(Figura 19).

Foram identificadas e medidas nove fraturas (juntas) no marmore, que apresentaram um

padrdo com mergulhos suaves para ESE. Apenas duas dessas juntas, X e Y, encontram-se

representadas na secdo e as suas atitudes foram de 142°/24° e 110°/25° (dip direction),

respectivamente. Em relacdo a foliacdo metamdrfica do marmore, em virtude do aspecto

macico da rocha, apenas uma medida foi obtida, qual seja 123°/80°.

s
t "
e —/’—7 ’/
B 4
|
—
Legenda I
Marmore (Unidade S&o Joaquim) ./~ Atitude do marmore |Jg.
| M Tufas ,” Fraturas i

Figura 19 — Secdo topografica e geoldgica do depodsito Dezoito de Margo, com doze dos

pontos estudados ao longo da area.
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A partir dos estudos realizados em campo e como ilustrado na secdo acima, observa-se
que os maiores depdsitos de tufa calcaria encontram-se relacionados as areas com surgéncias
de agua atraves de fraturas, que ao percolarem através do marmore, tornam-se supersaturada
em bicarbonato de calcio, auxiliando a precipitacdo quimica destes carbonatos com a perda de
COz.

Nos periodos de baixa pluviosidade, onde a taxa de recarga da drenagem é pequena, a
contribuicdo de dgua de subsuperficie torna-se a principal responsavel pela precipitacdo destes
carbonatos continentais, como visto na Figura 19. Nestes periodos, no topo do depoésito
Dezoito de Marco, a drenagem encontrava-se seca e, em contrapartida, na base da serra ha a

formacédo de tufas através de precipitacao carbonatica a partir de surgéncias em fraturas.

Figura 20 — Deposito de tufa em cascata com aproximadamente 8 m de altura, proximo a
base da serra, obtida em maio de 2012. Observa-se que a predominancia do fluxo a partir de
uma surgéncia em fratura. A drenagem superficial encontrava-se praticamente seca.



51

Percebe-se também que os maiores depdsitos estdo relacionados as regifes com
maiores desniveis topogréaficos, ou seja, nas maiores escarpas, pois nestas areas a agua flui
com maior turbuléncia, favorecendo o escape de CO; e a precipitacdo quimica de CaCOs.

Além disso, como visto na Figura 21, o deposito Dezoito de Margo encontra-se
sombreado por uma densa vegetacdo, que provavelmente propiciam locais adequados para o
desenvolvimento de tufas a partir da precipitacdo de CaCO3; em galhos, folhas, raizes etc. A
vegetacdo densa talvez favoreca a proliferacdo de cianobactérias, devido a maior umidade,

favorecendo uma precipitacdo bioinduzida por estes microorganismos.

=~ 15 daMarcc
< \J

Figura 21 — Imagem do satélite Google Earth de 21 de dezembro de 2014, com destaque para
0 depdsito Dezoito de Margo e a sua densa vegetacao associada.
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6.2 Classificacdo dos depositos

6.2.1 Depositos ativos

Estes depositos sdo assim chamados por ainda estar ocorrendo a precipitacdo de CaCOs,
a agua flui por cascatas de tufas formadas a partir de raizes pendentes e macrofitas autoctones
e a frente destas cascatas, desenvolvem-se represas com formas arredondadas, onde ocorre a
precipitacdo carbonatica em torno de galhos, folhas, sedimentos, etc., transportados junto a

drenagem (Figura 22).

Figura 22 — (A) Deposito ativo de tufa em cascata com macréfitas autdctones sendo
incrustadas; (B) foto de detalhe mostrando folhas transportadas pela drenagem (seta
vermelha) e macrofitas comecando a serem envolvidas pela precipitagdo carbonética (seta
amarela); (C) amostra de mao retirada de uma tufa ainda em formacgdo, mostrando que a
matéria organica ainda encontra-se preservada. Fotos de outubro de 2012.
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No leito das represas também sdo encontradas esteiras algalicas que auxiliam a
formacdo de tufas, através da fotossintese que retira o CO, dissolvido na agua, induzindo a
precipitacao carbonatica (Figura 23).

Por se tratarem de tufas ainda em formacéo, estas sdo mais jovens e a matéria organica

ainda encontra-se preservada.

Figura 23 — (A) Tufa em formagéo com algas presentes no leito da represa (seta vermelha);
(B) esteiras algalicas; (C) filamentos algalicos auxiliando a precipitacdo carbonatica em uma
folha. Fotos de outubro de 2013.

6.2.2 Depositos inativos

Nestes depdsitos a precipitacdo carbonatica foi cessada e se caracterizam pela
preservacao de registros de folhas, galhos, macrdéfitas, micrdfitas, etc., sob a forma de moldes,
devido & decomposi¢do da matéria orgénica. Este fato confere na maioria das vezes, uma alta

porosidade a estas rochas carbonéticas (Figura 24).
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Figura 24 — (A) Deposito inativo de tufa calcaria com aproximadamente 7 metros de altura;
(B) tufa com moldes de macrdfitas; (C) tufa com molde de folha; (D) tufa com raizes
pendentes, tipica de cascatas; (E) tufa com molde de galhos. Fotos “A”, “B”, “D” ¢ “E” de
outubro de 2013 e “C” de maio de 2012.

Além das tufas formadas por fitoclastos, foram encontradas tufas inativas com
arcabouco formado por litoclastos do embasamento cimentados por CaCO3 e por fragmentos

de outras tufas mais antigas, e que provavelmente foram transportados em um momento de

enxurrada na serra.
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Os depésitos inativos apresentam o mesmo contexto de formacdo das tufas que ainda
estdo em formacao, com cascatas e represas de tufas. Sendo assim, 0s depositos ativos sao
analogos aos antigos depositos tufaceos.

Além disso, é comum nas tufas em cascata, ativas e inativas, a ocorréncia de cavidades
e abrigos-sob-rocha formados a partir do crescimento de raizes pendentes que, por vezes,
formam estruturas similares aos espeleotemas encontrados em cavernas, como ilustrado na

Figura 25.

Figura 25 — (A) Deposito tufdceo com raizes pendentes formando uma cavidade por tras da
cascata, foto de outubro de 2012; (B) tufa inativa que formou um pequeno abrigo-sob-rocha,
observa-se as raizes pendentes, foto de maio de 2012; (C) tufa com fei¢cGes similares a
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espeleotemas, tais como colunas e estalactites, foto de outubro de 2012; (D) outro abrigo-sob-
rocha formado por raizes pendentes, foto de abril de 2013.

No deposito Dezoito de Margo € comum a coexisténcia lateral de tufas ainda em
formacéo e depdositos tufaceos inativos. Este aspecto pode ser explicado através de mudancas
na direcdo do curso da drenagem devido a obliteracdo desta pelo crescimento das tufas, ou
Mesmo, por processos erosivos e neotectonicos.

A drenagem flui a partir da nascente proxima ao topo da serra dissecando o relevo
formando tufas em cascata e represas de tufas a jusante. Porém, este fluxo pode ser encerrado
e/ou migrar para adjacéncia, propiciando a visualizacdo em campo de depdsitos inativos por
onde o fluxo deveria deslocar-se anteriormente, ao lado de tufas ativas, por onde atualmente a
drenagem flui desenvolvendo os depodsitos tufdceos, em mesmo nivel topogréfico e

estratigrafico (Figura 26).
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Figura 26 — (A) Panorama geral mostrando depdsitos ativos e inativos de tufas calcarias
adjacentes; (B) detalhe do depdsito inativo; (C) detalhe do depdsito ativo. Fotos de outubro de
2013.

Outrossim, devido ao fato do fluxo de agua apresentar uma sazonalidade, reflexo da
variacdo do regime de chuvas na regido ao longo do ano, depositos antes chamados de
inativos podem voltar a precipitar e dissolver material carbonatico, e se tornarem novamente
ativos, sobretudo em épocas de maior pluviosidade (Figura 27). Lembrando que se deve

sempre considerar a influéncia da dgua de nascente que percola através de fraturas, e que

também é responsavel pela formacao destes carbonatos continentais.
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Figura 27 — (A) Deposito tufaceo inativo em maio de 2012 e, (B) o mesmo depdsito, ativo,
precipitando tufa na cascata em outubro de 2012.

6.3 Descricao faciologica

6.3.1 FACIES

A partir dos depdsitos tufaceos estudados foram determinadas cinco distintas litofacies:
facies fitohermal estromatolitica (Fe), fécies fitohermal macrofitica (Fm), facies
macrodetritica fitoclastica (Mf), facies macrodetritica litoclastica (MI) e facies espeleotema de

cascata (Ec) (Tabela 9).
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Tabela 9 — Tabela de facies tufaceas com suas respectivas descri¢bes, proposta para o
deposito Dezoito de Margo.

CcODIGO DIAGNOSE DESCRICAO
Tufa autdctone laminada, com intercala¢des de bandas
Fitohermal
Fe micriticas e microespaticas, que frequentemente for-
estromatolitica
mam feicdes domais.
Tufa autdctone sem laminagdo, mas que preserva mol-
Fitohermal
Fm des e vestigios de macrdfitas, micrdfitas e algas, gerando
macrofitica
uma textura porosa.
Tufa aldctone clasto-suportada com arcaboucgo formado
Macrodetritica
Mf por galhos, troncos, folhas, etc., e que constantemente
fitoclastica
preserva seus moldes, gerando uma textura porosa.
Tufa aldctone clasto-suportada com arcaboucgo formado
Macrodetritica
Ml por seixos e calhaus do embasamento e/ou intraclastos
litoclastica
de outras tufas mais antigas.
Tufa autdctone clasto-suportada com arcabouco formado
Espeleotema de |por raizes de plantas dispostas sob a forma de cascatas,
Ec
cascata que frequentemente desenvolvem estruturas similares
a espeleotemas e abrigos-sob-rocha.

6.3.1.1 Facies fitohermal estromatolitica (Facies Fe)

Esta facies estaria associada aos depdsitos autoctones de tufas que desenvolvem

laminacdes que, por vezes, formam feicGes domais muito semelhantes as estruturas

encontradas em estromatolitos, dai o uso da terminologia ‘“‘estromatolitica” para a sua

diagnose, fator que a distingue das demais litofacies determinadas.

Macroscopicamente sdo formadas por laminacGes milimétricas a centimétricas de

calcita microespatica precipitadas in situ, com bandas de no maximo 2 cm de espessura, que
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sdo melhores observadas com o auxilio de uma lupa de méo, onde é possivel se constatar que
o0s cristais de calcita estdo paralelos e verticalizados em relacdo a superficie da laminacgéo

(figuras 28 e 29).
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Figura 28 — Bandas de calcita espatica mais claras intercaladas a niveis micriticos mais
escuros, esta alternancia é mais bem observada no microscopio. As laminag¢fes desenvolvem
feicBes domais que se assemelham as estruturas encontradas nos estromatolitos.
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Figura 29 — Amostras serradas (A) TH-3, (B) TH-1, (C) MN-173-RS, (D) DM-1C; amostras
laminadas com niveis mais claros de cor bege (seta vermelha) intercalados a niveis mais
escuros acinzentados (seta amarela), que constantemente desenvolvem feigdes domais, além
disso, ha intercalacdes lenticulares da facies macrodetritica fitoclastica (Mf) (seta laranja).

Microscopicamente se observa uma clara intercalacdo de bandas microespéaticas
isOpacas de coloragdo mais clara, alternadas a bandas micriticas mais escuras. As espessuras
desses niveis sdo variadas, com um claro predominio da fase micritica em relacdo a espaética.
A calcita é o principal constituinte cristalino, com poucos argilominerais associados e
baixissima contribuigdo de terrigenos. De fato, como constatado na amostra de méo,
microscopicamente também se observa que o0s cristais de calcita em lamina possuem
continuidade Optica perpendicular a laminacgao, com os cristais podendo até mesmo exceder as

linhas que marcam o acamamento da rocha (Figura 30).
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Figura 30 — Fei¢Oes microscopicas tipicas da facies fitohermal estromatolitica (Fe).
Fotomicrografia da lamina MN173-RS com escala de 2000 um mostrando laminacdes escuras
micriticas tipicamente de origem microbiana, intercaladas a laminas espaticas isdpacas e mais
claras, (A) nicdis paralelos e (B) nicdis cruzados. Fotomicrografia da lamina MN185-RS com
escala de 1000 pum mostrando feicGes domais similares as estruturas encontradas em
estromatélitos com cristais sintaxiais de calcita microespatica perpendiculares ao acamamento
(seta vermelha), (C) nicdis paralelos e (D) nicéis cruzados. Fotomicrografia da lamina TH1-A
com escala de 2000 um, exibindo feicbes domais ricas em micrita, mas com uma banda mais
espessa de calcita microespatica (seta amarela), (E) nicois paralelos e (F) nicdis cruzados.
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Nestes niveis laminados repetidamente, ocorrem filamentos algalicos e bacterianos
(Figura 32 - A, B, C, D e E), que evidenciam a contribuicdo destes organismos no
desenvolvimento desta litofacies, sendo que € comum as amostras apresentarem coldnias
algais e bacterianas incrustantes na superficie do substrato, o que confere uma coloracao
esverdeada a rocha. Estas col6nias possuem um aspecto gelatinoso devido a presenca do EPS
responsavel pela nucleagdo bioquimica do carbonato de calcio, e apresentam lama carbonatica
no seu entorno (Figura 31).

Podem ocorrer formas fibro-radiadas de calcita espatica (shrubs) atribuidas a ambientes
relativamente calmos e pouco energéticos (GUO & RIDING, 1994). Chafetz & Guidry (1999)
diferenciam os shrubs em dois tipos: shrubs bacterianos (forma mais irregular, arredondada e
menores dimensdes) e shrubs cristalinos (mais retilineo, espatico, continuo e de maiores

dimens0es) (Figura 32 - F).

Figura 31 — Cdrrego a jusante de uma tufa em cascata, com coldnias algais e bacterianas de
aspectos gelatinoso, associados a lama carbonatica. Foto de outubro de 2013.
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Figura 32 — Fotomicrografias: (A — lamina MN169-RS) e (B — lamina DM-2E-A) com escala
de 500 um e nicdis cruzados e paralelos, respectivamente, apresentando vestigios de
filamentos algais; (C — lamina TH1-A) com escala de 2000 um e nicoéis paralelos, com
provaveis filamentos de cianobactérias radiados e porosidade interfilamentosa; (D — lamina
MN185-RS) e (E — ldamina DM-2D) com escala de 2000 pum e 1000 pum, respectivamente, e
nicois paralelos, com estrutura arborecescente formada por cristais carbonaticos; (F — lamina
MN169-RS) com escala de 500 um e nicois cruzados, mostrando shrubs cristalinos (seta
vermelha) imersos em uma textura grumosa, que grada a uma textura micritica.



65

No mesmo contexto destas laminacGes foram encontradas texturas grumosas que
também foram atribuidas aos processos microbianos, que retiram o CO, da agua carbonatada
para a realizacdo das suas atividades metabolicas, com micritos de texturas grumosas de cor
marrom escura, principalmente, no entorno da porosidade (Figura 33). Ademais, devido ao
fato desta facies apresentar principalmente uma estrutura finamente laminada rica em micrita,
sugere-se gque a sua génese seja estritamente relacionada a microrganismos, tal como o0s
estromatdlitos. Ja as laminas isopacas de calcita espatica poderiam ter a sua formacgéo
atribuida a momentos desfavoraveis ao desenvolvimento dos biofilmes, prevalecendo os
processos fisico-quimicos em detrimento a atividade microbiana, mas sdo menos

representativas que as laminas micriticas.
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Figura 33 — Fotomicrografias da lamina TH1-B com escala de 2000 pum, exibindo uma
textura grumosa circular (seta vermelha) e uma textura micritica laminada, (A) com nicdis
paralelos e (B) com nicdis cruzados; e (C) foto da lamina DM-2C-A com nicois cruzados e
escala de 500 pum, exibindo uma textura grumosa associada a processos microbianos, e no
centro ocorre um cristal de biotita (seta amarela).

A facies Fe apresenta uma alta cimentagdo por calcita microespatica e espatica (Figura
34), que localmente chega a 10% da rocha, e também é caracterizada por uma porosidade de
baixa representatividade, aproximadamente 5% da rocha, do tipo interfilamentosa. Além
disso, pode apresentar pequenos poros formados por secBes de tubos de plantas, que
provavelmente foram anexados a incrustacdo pelos microorganismos. Quando comparada as

demais litofacies apresenta uma densidade mais elevada e um material menos friavel.
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Figura 34 — Fotomicrografias com nicdis cruzados da lamina TH1-B, (A) com escala de 2000
um mostrando um cimento de calcita espatica (seta vermelha) imerso em uma textura
micritica, e (B) com escala de 1000 um exibindo em destaque uma laminacdo micritica
concéntrica (seta amarela).

Segundo a classificagdo de Dunhan (1962) (Tabela 3) estd litofacies seria um
boundstone, enquanto que para Embry & Klovan (1971) (Tabela 4) seria um bindstone. Ja
para Pedley (1990) (Tabela 1) e Ford & Pedley (1996) (Tabela 2) seriam uma tufa fitohermal
boundstone e tufa fitohermal do tipo estromatolitica, respectivamente. As amostras coletadas
em campo que representam esta litofacies sdo a: DM-1C; DM-2D; DM-2E; MN-169-RS;

MN-173-RS; MN-178-RS; MN-185-RS, TH-1 e TH-3.

6.3.1.2 Facies fitohermal macrofitica (Facies Fm)

A facies Fm ocorre associada as cascatas e quebras do relevo, onde a agua flui com
maior turbuléncia, favorecendo a precipitacao fisico-quimica de CaCOj3 por escape de COs,
ocorre com variadas dimensfes ao longo de todo o depoésito Dezoito de Margo. Séo depdsitos
autoctones de tufas calcarias formadas a partir de macrofitas que funcionam como um ndcleo
para a precipitacdo carbonatica. A facies possui a calcita como principal fase cristalina e

tracos de argilominerais (menos que 1%). Esta litofacies possui a sua génese associada a um
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ambiente amplamente povoado por algas macroscopicas, plantas e musgos, além de
microorganismos, entretanto desenvolvem uma tufa com carater macico, ou seja, sem
estrutura laminada, o que a difere da facies Fe descrita anteriormente.

Texturalmente sdo micriticas a microespaticas, sustentadas pelo arcabouco e com
estruturacdo condicionada pela acdo de algas e cianobactérias, sua precipitacdo ocorre in situ
diretamente sobre algas micrdéfitas e macrofitas, plantas e cianobactérias, que se preseservam
como moldes e vestigios incrustantes. Apresentam em sua maioria grande preservacao
fossilifera, permitindo a observacdo de macrdfitas, principalmente briofitas, atualmente sendo
incrustadas pela precipitacdo carbonatica.

Esta lifofacies é caracterizada macroscopicamente por sua textura porosa, possivelmente
com a sua génese associada a periodos de seca, onde a reducao da vazdo de agua concentra 0s
ions de carbonato favorecendo a precipitacdo quimica, além disso, nestes periodos haveria
uma reducdo da atividade microbiana, principalmente devido a queda nas populacdes de
cianobactérias e de bactérias sulfato-redutoras (CORREA, 2011), tendendo a gerar a textura
porosa (Figura 35). A incrustacdo de uma alga macroscopica ocorreria pelo revestimento por

microcristais de calcita e microestruturas filamentosas de cianobactérias.
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Figura 35 — (A) e (B) Fotos da amostra DM-3 com um corte longitudinal e transversal,
respectivamente, mostrando moldes de briofitas que foram incrustadas por carbonato de
calcio, e que se encontram orientadas, possivelmente, devido ao curso de &gua da drenagem
que alimentava a area; (C) macrdfitas in situ sofrendo precipitacdo carbonética, foto de
outubro de 2012; (D) local de onde foi retirada a amostra DM-3, foto de outubro de 2013.

Microscopicamente observa-se predominio de calcita espatica, que possui sua formacéo
interpretada como a precipitacdo quimica de carbonato a partir da turbuléncia da agua em
cascata, visto que é somente neste local que se desenvolve este tipo de tufa (Figura 36). Além
disso, ha cimento calcitico fibro-radiado preenchendo a porosidade sob a forma de esparito,
que é precipitado em torno da porosidade gerada a partir dos moldes de macrofitas
preservados apés a decomposicdo da matéria organica. Possui uma porosidade alta (em média
20-25% da rocha), formada principalmente pela decomposicdo de moldes fdsseis, sua
porosidade segundo Choquete & Pray (1970) (Tabela 5) pode ser caracterizada como sendo

do tipo moldica ou intergranular (entre os talos das plantas).
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Figura 36 — Fotomicrografias com nicdis cruzados da lamina DM-3, (A) e (B) com escala de
2000 um, mostrando a textura tipica encontrada nesta microfacies com moldes de macrofitas
que foram cimentados por carbonato de calcio, produzindo uma rocha de alta porosidade; (C)
com escala de 500 pum, com a seta vermelha mostrando um cimento fibro-radiado de calcita
espatica que se desenvolveu em torno do poro; (D) foto em maior detalhe, com a seta amarela
marcando o poro, e a seta vermelha o cimento calcitico.

A facies Fm é caracterizada como uma tufa do tipo fitohermal framestone ou uma tufa
fitohermal com macrofitas recobertas por cimento micritico, por Pedley (1990) (Tabela 1) e
Ford & Pedley (1996) (Tabela 2), respectivamente. Além disso, seguindo as classificagdes
para rochas carbonaticas de Dunhan (1962) (Tabela 3) e Embry & Klovan (1971) (Tabela 4)
estd litofacies seria correlaciondvel hd um boundstone e bafflestone ou framestone,
respectivamente. A Unica amostra coletada em campo representativa desta litofacies foi a:

DM-3.
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6.3.1.3 Facies macrodetritica fitoclastica (Facies Mf)

Esta facies é caracterizada por apresentar uma porosidade elevada e um conteddo
fossilifero abundante caracterizado por moldes e vestigios de galhos, folhas e troncos de
arvores, que foram transportados junto a drenagem responsavel pela dissolucdo e transporte
em solucéo do bicarbonato de célcio necessario ao desenvolvimento dos depdsitos tufaceos. E
a facies volumetricamente mais importante do depdsito Dezoito de Marco. Ha depdsitos
ativos onde é possivel se observar a presenca de fitoclastos depositados em pequenas represas
a jusante das tufas em cascatas, encobertos por uma fina e inconsolidada camada de lama
carbonética.

Logo, a facies Mf tem a sua génese relacionada a incrustacdo de matérias organicas
(folhas, galhos, etc.) transportados ao longo da drenagem. Quando a drenagem atinge uma
menor energia, seja por encontrar uma barreira que pode ser formada pela prépria tufa ou por
atingir um corpo de menor energia, o material se deposita (Figura 37) e cristais de carbonato
de célcio precipitam por nucleacdo fisica, principalmente, e bioinfluéncia sobre estd matéria
organica, que posteriormente é decomposta, preservando-se somente 0 seu molde.
Caracteristicamente apresenta uma porosidade moldica, segundo Choquete & Pray (1970),
elevada, podendo representar até 20-30% da amostra, ocorrendo em escalas milimétricas a

centimétricas, dispostas de forma orientada ou néo.
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Figura 37 — (A) e (B) Contexto de campo com represas formadas a jusante das cascatas, onde
se depositam galhos, folhas, etc., que foram transportados ao longo da drenagem e, que a
partir da qual se inicia a precipitacdo carbonatica. Fotos de outubro de 2013; (C) tufa
macrodetritica fitoclastica com moldes de galhos preservados. Foto de janeiro de 2014.

Macroscopicamente pode ser caracterizada como uma rocha altamente porosa, de baixa
densidade e muito friavel, com exuberantes moldes de folhas preservados (Figura 38), além
disso, no microscopio observa-se que na borda dos poros pode ocorrer sobrecrescimento de
cristais de minerais de carbonato (Figura 39 — A). Esta porosidade muitas vezes possui uma
forma cilidrinca, resultado de cortes transversais dos moldes de galhos e plantas, com moldes
circulares milimétricos a centimétricos, com revestimento de calcita espatica e espatos fibro-
radiados, indicando um processo de cimentacdo fisico-quimica (Figura 39 - B, C, D e E). Ha
uma pequena contribuicdo de terrigenos geralmente subangulosos, compostos por quartzo e
fragmentos liticos do embasamento, que provavelmente foram transportados junto a drenagem
e anexados a incrustagéo.

Nesta litofacies também foram encontrados shrubs cristalinos (Figura 39 — F), mais

retilineo, espético e continuo, e de maiores dimensdes, atribuidos a ambientes calmos e pouco
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energéticos (GUO & RIDING, 1994), ou seja, relacionados as represas formadas a jusante das

tufas em cascata, onde ha o acimulo do material fitoclastico.

Figura 38 — Amostras de tufas calcarias macrodetriticas fitoclasticas, (A) DM-1D e (B) TH-3,
exibindo em destaque (seta vermelha) moldes bem preservados de folhas; (C) TH-2, (D) DM-
2B e (E) DM-2D, mostrando moldes de galhos e uma alta porosidade.
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Figura 39 — Fotomicrografias com nicois cruzados e escala de 2000 um, das laminas: (A)
DM-1C-B, mostrando um provavel molde de galho preenchido por cimento carbonatico (seta
vermelha); (B) DM-2D, (C) DM-2E-A, (D) MN169-RS e (E) MN185-RS, exibindo uma
porosidade de forma cilindrica, provavelmente, devido a cortes transversais em moldes de
galhos. Em destaque, crescimento de um revestimento carbonatico em torno da porosidade
(seta amarela); (F) MN178-RS, com a seta laranja mostrando os shrubs cristalinos (calcitas
espéticas fibro-radiadas).
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Segundo a classificacdo de Pedley (1990) (Tabela 1) esta facies estaria associada a uma
tufa fitoclastica, enquanto que para Ford e Pedley (1996) (Tabela 2) a uma tufa
macrodetritica fitoclastica. Ja para as classificacdes gerais de rochas carbonaticas de Dunhan
(1962) (Tabela 3) e Embry & Klovan (1971) (Tabela 4) estas se encaixariam como um
packstone e rudstone, respectivamente. As amostras representativas destas litofacies foram a:
DM - 1C; DM - 2C; DM - 2D; DM — 2E; MN — 168 — RS; MN -169 — RS; MN — 178 — RS;

MN —-185-RSe TH-2.

6.3.1.4 Facies macrodetritica litoclastica (Facies Ml)

Macroscopicamente a facies MI é caracterizada como um conglomerado macico
sustentado por seixos e calhaus angulosos de marmores, anfibolitos, quartzitos e intraclastos
de tufas mais antigas (Figura 40 — A, B e C), ou sustentados por matriz de areia quartzosa
seixosa (Figura 40 — D).

Apresenta cimentacdo fraca a moderada por CaCOg; e representa a litofacies mais
escassa no depdsito Dezoito de Margo, mas de grande importancia para o entendimento da
evolucgéo do sistema deposicional, estando associada a processos trativos e gravitacionais em
momentos de mais alta energia, como enxurradas. Possui baixa porosidade, que pode ser
classificada como do tipo brecha ou intergranular segundo Choquete & Pray (1970) (Tabela

5).
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Figura 40 — (A) Aspecto geral de afloramento de tufa litoclastica. Foto de outubro de 2012;
(B), (C) e (D) conglomerados macicos formados por clastos de litologias do embasamento e
intraclastos de tufas mais antigas. Fotos de outubro de 2013.

Segundo a classificacdo de Dunhan (1962) (Tabela 3) esta litofacies estaria relacionado
a um packstone, enquanto que para Embry & Klovan (1971) (Tabela 4) seria um rudstone e
para Ford & Pedley (1996) (Tabela 2) seria uma tufa macrodetritica litoclastica. Ja para a
classificacdo de Pedley (1990) (Tabela 1) esta facies ndo se encaixaria em nenhum dos tipos

especificados pelo autor. A facies Ml foi observada nas amostras: MN — 173 - RS e MN — 185
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- RS. Néo foram feitas laminas delgadas desta litofacies, ndo sendo possivel a sua

caracterizacdo microscopica.

6.3.1.5 Facies espeleotema de cascata (Facies Ec)

Ocorrem na base dos depodsitos sob a forma de tufas em cascata, cachoeira ou
escorrimentos, formados in situ através do fluxo de gotejamento, e revestem encostas na
forma de estruturas métricas. Seu crescimento nas encostas chega a desenvolver espacos
vazios, formando abrigos-sob-rocha (Figura 41 — A).

Macroscopicamente formam estruturas muito similares aos espeleotemas encontrados
em cavernas, com formas e tamanhos variados (Figura 41 — B e C), sendo geralmente, mais
rigidos e menos fridveis que as outras litofacies. A facies Ec é encontrada tanto em dep0ositos
ativos quanto inativos de tufas, podendo ser observado a formacao atual destes espeleotemas.
Sua porosidade segundo Choquete & Pray (1970) (Tabela 5) pode ser caracterizada como do
tipo caverna, abrigo (shelter) ou méldica quando ha a dissolugdo da matéria organica que foi

nucleada por carbonato de calcio.
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Figura 41 — (A) Abrigo-sob-rocha formado a partir da evolugdo das tufas ao redor de raizes
pendentes com formacdo de fei¢cBGes peculiares, como destacado nas fotos (B) e (C). Fotos de
maio de 2012.

Sua génese estaria relacionada ao gotejamento que aproveita as raizes das plantas como
nucleos para o seu desenvolvimento, servindo de caminho para passagem da agua carbonatada
e sua posterior precipitacdo por perda de CO, através de processos fisico-quimicos. Seu

crescimento ocorre de maneira gradual, com progressiva precipitacdo de CaCOs, podendo

evoluir e até mesmo formar colunas (Figura 42).
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Figura 42 — Deposito inativo de tufa calcaria com colunas formadas a partir da precipitagdo
carbonética ao redor de raizes pendentes. Foto de outubro de 2013.

Esta facies ndo se adequa a nenhuma das tipologias tufaceas explicitadas anteriormente
nos trabalhos de Pedley (1990) (Tabela 1) e Ford & Pedley (1996) (Tabela 2), apenas de
forma geral, para Dunhan (1962) (Tabela 3) esta litofacies poderia ser caracterizada como um
boundstone, e para Embry e Klovan (1971) (Tabela 4) como um bafflestone ou framestone.
Alguns autores incluem esta litofacies naquela que seria a tufa fitohermal macrofitica (item
6.3.1.2), entretanto neste trabalho optou-se por distingui-las devido ao fato da facies Ec
desenvolver exuberantes estruturas, como estalactites, estalagmites, colunas e outras formas
peculiares, as quais nao sdo observadas na facies Fm. Nao foram feitas ldminas delgadas desta

litofacies, ndo sendo possivel a sua caracterizagdo microscopica.
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6.3.2 FEICOES POS-DEPOSICIONAIS

Como explicado anteriormente, depois de formada a tufa pode apresentar uma nova
circulacdo de fluxos d’agua por se tratar de uma rocha altamente porosa e permeavel (JONES
& RENAULT, 2010), culminando em modificacdes diagenéticas.

Estas modificacdes podem influenciar nas caracteristicas petrofisicas da rocha. De
fato, uma feicdo microscépica comumente encontrada nas laminas estudadas e que se mostrou
presente principalmente na facies Mf foi o preenchimento dos poros por calcita espatica,
romboédrica e fibro-radiada, sob a forma de cimento em franja (Figura 43). Este processo
também é verificado em escala macroscopica e é responsavel pela diminuicdo da porosidade

primaria da rocha, tornando a tufa menos fridvel e mais densa.
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Figura 43 — Fotomicrografias da lamina TH-2 mostrando em destaque (seta vermelha)
cimento em franja de calcita microespatica, com aspecto fibro-radiado para dentro do poro:
(A) e (B) com escala de 2000 um e nicdis cruzados e paralelos, respectivamente; (C) e (D)
com escala de 500 um e nicdis cruzados e paralelos, respectivamente; (E) Foto da amostra
TH-2, em destaque (seta amarela) notar que a cimentacdo desenvolve crostas em torno das
paredes dos poros.
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6.4 Caracterizacao hidrogeoquimica

Foram realizadas duas coletas de amostra d’agua da drenagem, uma no topo do
depdsito proxima a nascente do cérrego, ponto SC-01, UTM: 791665E e 7587089S Datum
WGS 1984, Zona 23S, e outra no sopé da serra proxima ao fim da drenagem, ponto SC-02,
UTM: 791755E e 7587060S Datum WGS 1984, Zona 23S, esta Ultima com uma clara
influéncia de surgéncia de dguas em fratura.

As coletas foram realizadas em dois periodos distintos, o primeiro em outubro de 2013
durante a primavera, e 0 segundo em janeiro de 2014 durante o verdo, em épocas quando o
volume de agua na drenagem estava baixo. Corréa (2011) registrou em suas coletas maiores
vazOes na mesma drenagem em épocas similares.

Os resultados obtidos para os parametros medidos em campo (temperatura, pH,
condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo - ORP), assim como o teste de alcalinidade
realizado em campo (titulagdo), onde obteve-se a concentracdo de HCO3', estdo representados
a seguir na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores obtidos para os parametros medidos e o teste de alcalinidade (titulacéo)
realizado em campo.

DATA PONTO T(°C) pH Cond. (uS/cm) ORP (mV) HCO; (mg/L)
SC-01 25,1 7,60 493 220 329
Outubro de 2013
SC-02 23,8 7,81 518 173 339
SC-01 25,2 8,10 500 47 370
Janeiro de 2014
SC-02 24,6 8,03 520 134 384

Como observado na Tabela 10, o valor de pH medido em campo mostrou um carater
alcalino. J& os valores encontrados para a condutividade elétrica e o teste de alcalinidade

mostraram-se elevados, demonstrando alta concentracdo de sais (Ca*®+HCO3) na agua.
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Entre as duas coletas, observa-se que os valores ORP (potencial de oxirreducao)
diminuiram, enquanto que os valores de temperatura, pH, condutividade elétrica e
alcalinidade aumentaram.

Outros parametros medidos por cromatografia iénica (IC) cujos valores foram
fornecidos pelo Laboratorio de Caracterizacio de Aguas da PUC-Rio (LABAGUAS) foram as
concentragdes de cations e anions em mg/L, e o teste de alcalinidade em laboratério (anexos 1
a 8). A Tabela 11 a seguir, traz as concentracGes obtidas de Ca e Mg e o valor de HCOg3

obtido na titulacao.

Tabela 11 — Concentragdes de Ca, Mg e HCOs em mg/L, valores obtidos pelo Laboratorio de
Caracterizacéo de Aguas da PUC-Rio (LABAGUAS).

DATA PONTO | Ca(mg/L) Mg (mg/L) | HCO;3 (mg/L)
SC-01 85,9 4,07 313
Outubro de 2013
SC-02 92,3 3,89 328
SC-01 93,4 4,53 310
Janeiro de 2014
SC-02 99,3 4,31 346

As aguas coletadas apresentaram concentracfes elevadas de célcio, porém, baixas
concentracdes de magnésio. Este resultado ja era esperado, pois o marmore que funciona
como o substrato para a solugdo possui uma composicéo calcitica (PEIXOTO & HEILBRON,
2010). J& os teores obtidos em laboratério do anion bicarbonato (HCO3) se mostraram
semelhantes aos valores obtidos para 0 mesmo parametro nas titulagdes realizadas em campo

em ambas as datas.
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Nota-se que o ponto SC — 02 em ambas as coletas apresenta um aumento nos valores
das concentracOes de Ca, Mg e HCO3". Este aumento pode ser explicado pelo fato de neste
local ocorrer uma clara contribuicdo de surgéncia de &gua a partir de uma fratura, que se
encontra supersaturada em CaCQOsg.

Com estes parametros medidos em campo e laboratorio, tornou-se possivel calcular os
parametros derivados (indice de saturacdo em calcita - 1Sc, razdo molar Mg/Ca, dureza total —
DT e balanco iénico ou eletroneutralidade - EN) para as aguas amostradas, com o auxilio do
softwares PHREEQC Interactive v.3.0.6 e AguaChem v.5.1. Estes valores encontram-se

expressos a seguir na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros derivados calculados com os softwares PHREEQC Interactive
v.3.0.6 e AquaChem v.5.1.

Razdo Molar | DT CaCO3

DATA PONTO IS EN (¢
i Mg/Ca (mg/L) (%)
SC-01 0,56 0,08 231 -1,65
Outubro de 2013
SC-02 0,81 0,08 246 -1,76
SC-01 1,07 0,08 251 0,13
Janeiro de 2014
SC-02 1,07 0,07 265 -2,47

A dureza total das amostras € elevada 0 que sugere uma alta concentracdo de CaCOs
dissolvido, o que se é confirmado pelo indice de saturacdo em calcita com valores positivos,
indicando que a agua coletada estaria supersaturada e com potencial para a deposicdo de
carbonato. Como visto anteriormente, valores de IS > 0,05 indicam que a solugdo esta
supersaturada em um determinado mineral.

A razdo Mg/Ca mostrou-se extremamente baixa (< 1), 0 que sugere pouco Mg
presenta nas aguas e que nao ocorre a precipitacdo de aragonita, Hill & Forti (1997) afirmam

que a presenca de Mg em solucéo é um dos principais fatores que controlam a precipitacdo de
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aragonita. De fato, na literatura, ndo sdo encontradas tufas formadas por aragonita
(ALMEIDA, 2011). Porém, a precipitacdo ou ndo de aragonita sé poderia ser confirmada a
partir de outras analises geoguimicas, como difratometria de raio-x.

O valor do balanco i6nico expresso sob a forma de porcentagem (EN%) apresentou
baixos valores, o que quer dizer que as analises sdo confidveis. Como afirmado anteriormente,
para que o célculo do indice de saturacédo de calcita (ISc) seja aceito, o0 erro do balanco i6nico
deve ser menor do que 10% (ALMEIDA, 2011).

Para classificacdo quimica e comparacao dos distintos grupos de aguas foram plotados
0s conteidos dos cations e anions dominantes em diagramas de Piper (Figura 44), com o
auxilio do software AquaChem v.5.1 . Este combina as informacGes de dois triangulos, um
para os cations (Ca, Mg e Na+K) e outro para os anions (HCOg3, Cl e SO,4), em um losango.
Os diagramas mostram as proporcdes relativas dos ions principais e ndo as suas concentracoes
absolutas. Ap6s a plotagem, as &guas amostradas foram classificadas como célcio

carbonatadas.
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Diagrama de Piper — Outubro de 2013

V sc-o1
A sc-o2

v

Ca MNa+K HCO3 Cl

Diagrama de Piper —Janeiro de 2014

Figura 44 — Diagramas de Piper para as amostra d’agua coletadas. Em ambas as datas e
pontos coletados as aguas sdo classificadas como calcio-carbonatadas (Ca-HCOs3).
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7. DISCUSSOES

Segundo 0 modelo de ambientes deposicionais de tufas calcarias adaptado de Pedley
(1990), Ford & Pedley (1996) e Carthew (2003a) e proposto por Corréa (2011) (Tabela 5), o
depdsito Dezoito de Marco se insere no contexto de uma tufa de vertente (perched springline)
ou de nascente suspensa proximal, visto que apresenta seu desenvolvimento condicionado
também a surgéncias de aguas subterraneas. Alem disso, apresenta sua morfologia composta
por tufas em cascata onde se desenvolvem as facies fitohermal macrofitica (Facies Fm) e
espeleotema de cascata (Facies Ec), que representam depositos autoctones de tufas calcérias,
qgue podem evoluir e formarem abrigos-sob-rocha. Enquanto que a jusante destas cascatas
desenvolve-se represas de tufas, muitas vezes com formas convexas, onde sdo encontradas as
facies fitohermal estromatolitica (Facies Fe), macrodetritica fitoclastica (Facies Mf) e
macrodetritica litoclastica (Facies MI).

O processo de precipitacdo carbonatica e formacdo das tufas calcarias podem ocorrer
de duas maneiras. A primeira nas superficies verticais representadas pelas tufas em cascata,
onde sdo encontradas raizes pendentes, algas, musgos e outros variados tipos de macrdfitas,
que sdo encrustadas in situ, e a segunda quando devido a energia do fluxo d’agua, materiais
fitoclasticos podem ser transportados e acumulados em represas formadas préximas a essas
fontes, depositando galhos, folhas, talos, raizes, etc., que posteriormente sdo cimentadas.
Além disso, em momentos de enxurradas esporadicas, podem ser transportados litoclastos do
embasamento ou até mesmo de tufas calcarias mais antigas, que também irdo se depositar
nestas represas em condi¢cbes de menor energia, formando conglomerados macigcos

cimentados por carbonato, que constituem as tufas calcérias litoclastica (facies Ml).
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Chaftez & Folk (1984) afirmam que a alta preservacao fossilifera de restos vegetais
em tufas calcarias esta relacionada a elevada taxa de precipitacdo de CaCQOg3, da ordem de 0,1
a 0,5 mm/ano.

Também sdo observadas nitidas evidéncias da influéncia biolégica na formacéo das
tufas, constatada pela presenca de texturas grumosas e laminadas tipicamente microbianas,
além de vestigios de filamentos algalicos e bacterianos nas facies Fe e Fm, o que demonstra
gue nao seria um processo puramente quimico, relacionado apenas a perda de CO,. Estes
organismos também atuam na construcdo das represas de tufa (Figura 31), auxiliando a
precipitacdo carbonatica através da retirada de CO, da agua para realizacdo do seu
metabolismo (CORREA, 2011).

Ademais, a presenca de shrubs cristalinos com calcita espética fibro-radiada indica
que a formacdo destas tufas, ao menos nas facies Fe e Mf, estiveram relacionadas a ambientes
pouco energéticos.

Considerando o clima da regido e a sua influéncia na génese destes carbonatos
continentais, Corréa (2011) sugere uma predominancia de precipitacdo quimica e
bioinfluenciada durante o inverno, devido a redu¢ao do fluxo d’agua, que diminuiria 0 aporte
de CaCOs, reduzindo a atividade microbiana e concentrando os ions de carbonato. Enquanto
que no verdo, haveria uma maior taxa de precipitacdo bioinduzida, pois a maior umidade
nesta época favoreceria a proliferacdo de algas, musgos e cianobactérias. Seguindo esta linha
de raciocinio, a andlise hidrogeoquimica de &gua durante o inverno para fins comparativos,
deverd apresentar valores mais elevados de ISc (indice de saturacdo de calcita), o que
confirmaria a hipotese de uma maior precipitacdo fisico-quimica durante o inverno.

Este fato explicaria a alternancia de texturas mais porosas como as encontradas na
facies Mf, que entéo estariam sendo formadas principalmente durante o inverno, alternadas a

texturas mais laminadas como a da facies Fe, desenvolvidas principalmente durante o verdo
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(Figura 45). Admitindo-se esta hipdtese, durante o inverno aumenta a precipitacédo de cimento
espatico, enquanto que no verdo haveria uma maior presenca de micrita devido a uma maior

participacdo microbiana na precipitacdo carbonatica.
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Figura 45 — Amostra MN185-RS mostrando uma alternancia de texturas porosas (seta
vermelha) e texturas laminadas (seta amarela).

Entretanto, vale ressaltar que a maior velocidade de vazao d’agua poderia aumentar a
turbidez da agua, favorecendo a perda de CO; e a precipitacdo quimica de CaCOs3, além de
diluir os ions de carbonato e aumentar o aporte de material fitoclastico. Ford & Pedley (1996)
afirmam que a variacdo de gradiente altimétrico e a consequente flutuacdo de energia de
canais fluviais intensificam a precipitacdo do CaCOj3, devido a combinagdo de processos
fisico-quimicos, como a perda de CO, e a atividade microbioldgica, ocasionando a

precipitacdo de tufas sob a forma de barragens, cachoeiras petrificadas (petrified waterfalls) e
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formacdes estromatoliticas. Assim sendo, o clima regional exerce uma funcao fundamental na
formacéo de depdsitos de carbonatos continentais.

Os maiores depositos tufaceos estdo associados as tufas em cascata, 0 que sugere que
o controle fisico-quimico predomina na deposicdo de tufas, com a perda de CO, devido a
agitacdo da agua. Chen et al. (2004) afirma que a predominancia de depositos tufaceos em
altos declives deve-se a intensa perda de CO; por turbuléncia. Além disto, neste mesmo
trabalho o autor afirma que a perda de CO, por turbuléncia € muito maior que a perda de CO,
por atividade metabolica de seres vivos. A secdo proposta pela Figura 19 destaca que 0s
maiores depdsitos tufaceos estdo relacionados aos locais com maiores desniveis topograficos.

Além de considerar as condicdes climaticas nos processos de dissolucéo e precipitacdo
destes carbonatos continentais, de acordo com o que foi explicitado no item 6.1, deve-se levar
em consideracdo também o contexto geoldgico e geomorfologico que envolve a génese destes
depdsitos. As condicBes encontradas na Serra do Candido sdo favoraveis a deposicdo dos
carbonatos, visto a abundancia de solugdes de CaCO3; formadas a partir da dissolucdo dos
marmores calciticos do embasamento neoproterozéico. As fei¢bes tectdnicas constituem outro
fator importante, ja que a contribuicdo de surgéncias de aguas supersaturadas em CaCOs; a
partir de fraturas € fundamental na génese destes carbonatos.

Para comparagdo entre as cinco litofacies propostas neste trabalho e as diferentes
classificacOes de tufas calcérias e carbonatos propostas por Dunhan (1962), Embry & Klovan

(1971), Pedley (1990) e Ford & Pedley (1996) foi elaborada a Tabela 13 a seguir.
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Tabela 13 — Comparacao entre a classificacdo litofacioldgica proposta neste trabalho e as
demais classificacdes de tufas calcarias de Ford & Pedley (1996) (Tabela 1) e Pedley (1990)
(Tabela 2) e de carbonatos de Embry & Klovan (1971) (Tabela 4) e Dunhan (1962) (Tabela

3).

Fagundes (2014) Ford & Pedley (1996) Pedley (1990) Embry & Klovan (1971) | Dunhan (1962)
Tufa fitohermal Tufa fitohermal do Tufa fitohermal
Bindstone Boundstone
estromatolitica tipo estromatolitica boundstone
Tufa fitohermal Tufa fitohermal com macrdfitas Tufa fitohermal Bafflestone ou
Boundstone
macrofitica recobertas por cimento micritico framestone framestone
Tufa macrodetritica Tufa macrodetritica
Tufa fitoclastica Rudstone Packstone
fitoclastica fitoclastica
Tufa macrodetritica Tufa macrodetritica
Rudstone Packstone
litoclastica litoclastica
Tufa espeleotema Bafflestone ou
Boundstone

de cascata

framestone

Com os parametros medidos em campo e as andlises das concentraces de cations e

anions feitas pelo Laboratorio de Caracterizacio de Aguas da PUC-RIO (LAGAGUAS),
pode-se calcular parametros derivados importantes para caracterizagdo dos processos
deposicionais.

As aguas analisadas apresentam indice de saturacdo baixo mas positivos, o que indica
gue a agua esta supersaturada no mineral calcita e, portanto, com potencial para deposicao
deste mineral. A variacdo do indice de saturacdo em calcita (ISc) ao longo da drenagem
mostra que a jusante, no ponto SC-02, o valor do ISC é maior, o que significa que a agua é
mais rica em CaCOs, 0 que pode estar relacionado a influéncia da nascente de &agua
subterranea a partir de fratura neste ponto.

Os diagramas de Piper mostram que a drenagem apresenta aguas calcio-carbonatadas

e, que se extrapolada para as demais nascentes carsticas da Serra do Candido, pode-se inferir
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que estas fornecem aguas ricas em CaCOg, 0 que favorece a ocorréncia de depositos tufaceos
ao longo de toda a serra.

Devido a grande quantidade de depdsitos inativos de tufa ao longo do deposito, fora da
drenagem atual, infere-se que as condicGes deposicionais pretéritas eram semelhantes ou mais

favoraveis a precipitacdo carbonatica que as condi¢des atuais.
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8. CONCLUSOES

O deposito Dezoito de Margco se insere no contexto de uma tufa de vertente (perched

springline) ou de nascente suspensa proximal.

Nos locais de maiores desniveis topograficos e com contribuicdo de surgéncia de aguas

supersaturadas em CaCQOg a partir de fraturas desenvolvem-se os maiores depositos tufaceos.

Fatores climaticos sdo os principais responsaveis pela intercalacdo das texturas porosas da
facies Mf e laminadas da facies Fe. Essa alternancia sugere que a precipitacdo carbonatica é
constante durante todo o ano, mas com diferentes caracteristicas texturais impostas por

processos de precipitacao fisico-quimicos, bioinfluenciados ou bioinduzidos.

A participacgdo bioldgica é fundamental na génese destes carbonatos e ocorrem na forma de

texturas grumosas e laminadas na féacies Fe.

As facies Fm e Ec (autdctones) estdo associadas as tufas em cascata, enquanto que as facies
Mf e MI (al6ctones) e Fe (autdctone) ocorrem nas represas de tufas formadas a jusante destas

cascatas.

Facies MI esta associada a momentos de enxurrada na serra.

N&o foram encontrados analogos a facies Ec na literatura.
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8) Os indices de saturacdo em calcita positivos indicam que no momento esta ocorrendo

precipitacdo deste mineral e, consequentemente, ha depositos ativos de tufas calcarias.

9) Novos estudos académicos na Serra do Candido s&o fundamentais para que haja uma
preservacdo das tufas como importante patriménio geolégico do tipo sedimentar (facies e

estruturas) e paleoambiental (tufa de vertente), com valor cientifico, didatico e paisagistico.
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Anexo 1 — Ponto SC — 01. Coleta de outubro de 2013. Parametros Fisicos e Fisico-
quimicos e concentracdo de anions por Cromatografia de fons. Andlises realizadas

pelo Laboratério de Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Parametros Fisicos e Fisico-quimicos
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia vMp

RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Aspecto Natural L'Ir:f;?;e - N.A. Visual - - -
Odor a Frio Ausente - N.A. Sensaorial # = B
Sélidos em Suspensao Ausente - N.A. Visual - - -
Cor Aparente <02 uH < 0,2 | NBR13798-97 - 15 uH -
Cor Real <0,2 uH < 0,2 | NBR13798-97 = - %
Turbidez | uT <1 MB-3227-90 - 5uT -
pH a 25°C 7,600 = N.A. | ASTM D1293-12 = = -
Condutividade a 25°C 496 x10®mhosem” | < 1,3 | ASTM D1125-95 - - -
Sélidos Totais Dissolvidos 324 mg L cac. | < 11,2 Calculado - 1000 mg L | 1000 mg L
Dureza Total em CaCO; 231 mg L’ < 0,10 Calculado = 500 mg L’ -
Dureza Permanente em CaCO; - mg L’ < 0,10 Calculado - - -
Dureza Temporaria em CaCOq 231 mg L’ < 0,10 Calculado - - -
Alcalinidade Total em CaCO;3; 256 mg L’ < 1,00 | ASTM D1067-11 - - -
Carbonato em CO;{2 < 1,50 mg L’ < 1,50 | ASTM D1067-11 - 3 =
Bicarbonato em HCO4 313 mg L’ < 1,50 | ASTM D1067-11 - - 3

Anions por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L)

RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396
Fluoreto (F 0,27 < 0,01 - 1,50 1,50
Cloreto (CI) 5,13 < 0,01 - 250 250
B.rometo (Br») 0,037 mg L < 0,01 e = = i = i
Nitrato (NO3) 0,38 < 0,01 50,0 10 10
Fosfato (PO,”) 2.60 < 0,01 - - -
Sulfato (SO:2) 8,14 < 0,01 . 250 250
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Anexo 2 — Ponto SC — 01. Coleta de outubro de 2013. Concentracao de cations por
Cromatografia de lons e metais. Andlises realizadas pelo Laboratério de

Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Cations por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1284 | CONAMA 396
Sodio (Na) 13,7 < 0,01 - 200 200
Pc')téfssio (K) 2,05 mgL" < 0,01 ASTM DE919.00 - - -
Calcio (Ca) 85,9 = 0,01 - - -
Magnésio (Mg) 4,07 < 0,01 - - -
Metais
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396

Aluminio (Al) 0,029 < 0,001 - 0,200 0,200
Antimonio (Sb) 0,001 < 0,001 0,005 0,005 0,005
Arsénio (As) < 0,01 = 0,01 0,010 0,010 0,010
Bario (Ba) 0,051 < 0,001 0,700 0,700 0,700
Berilio (Be) < 0,001 < 0,001 - - 0,004
Boro (B) <0,5 <05 5,000 - 0,500
Cadmio (Cd) < 0,001 < 0,001 0,003 0,005 0,005
Chumbo (Pb) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Cobalto (Co) < 0,001 < 0,001 - - -
Cobre (Cu) 0,001 < 0,001 1,000 2,000 2,000
Cromo (Cr) 0,002 < 0,001 0,050 0,050 0,050
Escandio (Sc) 0,004 < 0,001 - - -
Estanho (Sn) < 0,001 < 0,001 - - -
Estroncio (Sr) 0,38 mg L < 0,001 EPA 200-8 - - -
Ferro (Fe) 0,032 < 0,01 - 0,300 0,300
Litio (Li) 0,001 < 0,001 - - -
Manganés (Mn) 0,012 < 0,001 0,500 0,100 0,100
Mercario (Hg) < 0,001 < 0,001 0,001 0,001 0,001
Malibdénio (Mo) < 0,001 < 0,001 - - 0,070
Niquel (Ni) 0,001 < 0,001 0,020 0,070 0,020
Prata (Ag) . < 0,001 - - 0,100
Selénio (Se) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Silicio (SiO2) 258 =21 - - -
Titanio (Ti) 0,003 < 0,001 - - -
Tungsténio (W) < 0,001 < 0,001 - - -
Uranio (U) 0,002 < 0,001 - 0,030 0,015
Vanadio (V) 0,003 < 0,001 - - 0,050
Zinco (Zn) 0,027 < 0,001 - 5,000 5,000
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Anexo 3 — Ponto SC — 02. Coleta de outubro de 2013. Pardmetros Fisicos e Fisico-

quimicos e concentracdo de anions por Cromatografia de fons. Andlises realizadas

pelo Laboratério de Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Parametros Fisicos e Fisico-quimicos

Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia e

RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Aspecto Natural Limgi(lj;e - NL.A. Visual - -
Odor a Frio Ausente - NLA. Sensorial - - -
Solidos em Suspensao Ausente e NL.A. Visual - - -
Cor Aparente <02 uH < 0,2 | NBR13798-97 - 15 uH =
Cor Real <02 uH < 0,2 | NBR13798-97 - - B
Turbidez <1 uT =1 MB-3227-90 - 5uT -
pH a 25°C 7,813 - N.A. | ASTM D1293-12 - -
Condutividade a 25°C 514 0% mhosem” | < 1,3 | ASTM D1125-35 - - -
Sdlidos Totais Dissolvidos 336 mg L calc. | <11,2 |  Calculado - 1000 mgL" | 1000 mg L™
Dureza Total em CaCO; 246 mg L’ < 0,10 Calculado - 500 mg L™ =
Dureza Permanente em CaCO; mg L™’ < 0,10 Calculado - 2 -
Dureza Temporaria em CaCO, 246 mg L™ < 0,10 Calculade - -
Alcalinidade Total em CaCO; 269 mg L™’ < 1,00 | ASTM D1067-11 - 5
Carbonato em CO5~ < 1,50 mg L™ < 1,50 | ASTM D1067-11 - -
Bicarbonato em HCO5 328 mg )t < 1,50 | ASTM D1067-11 - «

Anions por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ Metodologia VMP (mg L")

RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Fluoreto (F) 0,24 < 0,01 - 1,50 1,50
Cloreto (CI) 5,18 < 0,01 - 250 250
Brometo (Br) 0,040 - L < 0,01 S o -
Nitrato (NO3) 0,14 < 0,01 50,0 10* 10"
Fosfato (PO,?) 2,48 < 0,01 - -
Sulfato (804'2) 8,00 < 0,01 - 250 250
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Anexo 4 — Ponto SC — 02. Coleta de outubro de 2013. Concentracdo de céations por
Cromatografia de lons e metais. Andlises realizadas pelo Laboratério de

Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Cations por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Sodio (Na) 11,9 < 0,01 - 200 200
Pc?téfssio (K) 1,69 mg L < 0,01 ASTM DES18.08 - - -
Célcio (Ca) 92,3 < 0,01 - - -
Magnésio (Mg) 3,89 < 0,01 - - -
Metais
Ensaio Valor Unidade LQ Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396

Aluminio (Al) 0,058 < 0,001 - 0,200 0,200
Antiménio (Sh) < 0,001 < 0,001 0,005 0,005 0,005
Arsénio (As) < 0,01 = 0,01 0,010 0,010 0,010
Bario (Ba) 0,054 < 0,001 0,700 0,700 0,700
Berilio (Be) < 0,001 < 0,001 - 0,004
Boro (B) <05 <05 5,000 - 0,500
Cadmio (Cd) < 0,001 < 0,001 0,003 0,005 0,005
Chumbo (Pb) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Cobalto (Co) < 0,001 < 0,001 - - -
Cobre (Cu) 0,001 < 0,001 1,000 2,000 2,000
Cromo (Cr) 0,001 < 0,001 0,050 0,050 0,050
Escandio (Sc) 0,003 < 0,001 - - -
Estanho (Sn) < 0,001 < 0,001 - - -
Estroncio (Sr) 0,41 mg L < 0,001 EPA 200-8 - - -
Ferro (Fe) < 0,01 < 0,01 - 0,300 0,300
Litio (Li) < 0,001 < 0,001 - - -
Manganés (Mn) 0,004 < 0,001 0,500 0,100 0,100
Mercurio (Hg) < 0,001 < 0,001 0,001 0,001 0,001
Molibdénio (Mo) < 0,001 < 0,001 - - 0,070
Niguel (Ni) 0,001 < 0,001 0,020 0,070 0,020
Prata (Ag) - < 0,001 - - 0,100
Selénio (Se) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Silicio (SiO2) 24.6 < 2,1 - - -
Titanio (Ti) 0,002 < 0,001 - - -
Tungsténio (W) < 0,001 < 0,001 - - -
Uranio (U) 0,002 < 0,001 - 0,030 0,015
Vanadio (V) 0,002 < 0,001 - - 0,050
Zinco (Zn) 0,043 < 0,001 - 5,000 5,000
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Anexo 5 - Ponto SC — 01. Coleta de janeiro de 2014. Parametros Fisicos e Fisico-
quimicos e concentracdo de anions por Cromatografia de fons. Andlises realizadas

pelo Laboratério de Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Parametros Fisicos e Fisico-quimicos
Ensaio Valor | Unidade | LQ |Metodologia VMP

RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396
Aspecto Natural k;"::gaod% - N.A. Visual - - -
Odor a Frio Ausente - N.A. Sensorial = = =
Sdlidos em Suspensao Ausente - N.A. Visual - - -
Cor Aparente 11,6 uH < 0,2 | NBR13798-97 = 15 uH -
Cor Real <02 uH < 0,2 | NBR13798-97 = < B
Turbidez 12 uT <1 MB-3227-90 - 5uT -
pH a 25°C 8,100 - N.A. | ASTM D1293-12 x . :
Condutividade a 25°C 497 xi0®mhosem” | < 1,3 | ASTMD1125-95 - - -
Solidos Totais Dissolvidos 325 mg L cac. | < 11,2 Calculado - 1000 mgL" | 1000 mg L™
Dureza Total em CaCOg 252 mgL’ < 0,10 Calculado - 500 mg L™’ -
Dureza Permanente em CaCO; - mg L’ < 0,10 Calculado - - -
Dureza Temporaria em CaCO4 252 mg L’ < 0,10 Calculado g - -
Alcalinidade Total em CaCO; 254 mg L’ < 1,00 | ASTM D1067-11 - - -
Carbonato em CO,? <150 mgL' | <150 | ASTMD1067-11 e 2 .
Bicarbonato em HCO5 310 mg L’ < 1,50 | ASTM D1067-11 = = =

Anions por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L)

RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396
Fluoreto (F) 0,28 < 0,01 - 1,50 1,50
Cloreto (CI") 5,12 < 0,01 - 250 250
Brometo (Br) 0,10 mg L < 0,01 R - - -
Nitrato (NO3) 0,53 < 0,01 50,0 10* 10*
Fosfato (PO,”) 0,38 < 0,01 - - -
Sulfato (SO4'2) 11,6 < 0,01 - 250 250
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Anexo 6 — Ponto SC — 01. Coleta de janeiro de 2014. Concentracao de cations por
Cromatografia de lons e metais. Andlises realizadas pelo Laboratério de

Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Cations por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Sadio (Na) 9,55 < 0,01 - 200 200
Pc'né.ssio (K) 2,64 mgL’ < 0,01 ASTM DES19.00 - - _
Calcio (Ca) 93,4 < 0,01 - - -
Magnésio (Mg) 4,53 < 0,01 - - -
Metais
Ensaio Valor Unidade LQ Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396

Aluminio (Al) 0,031 < 0,001 - 0,200 0,200
Antimdnio (Sb) 0,001 < 0,001 0,005 0,005 0,005
Arsénio (As) < 0,01 = 0,01 0,010 0,010 0,010
Bario (Ba) 0,056 < 0,001 0,700 0,700 0,700
Berilio (Be) < 0,001 < 0,001 - 0,004
Boro (B) <05 <05 5,000 - 0,500
Cadmio (Cd) < 0,001 < 0,001 0,003 0,005 0,005
Chumbo (Pb) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Cobalto (Co) < 0,001 < 0,001 - - -
Cobre (Cu) 0,002 < 0,001 1,000 2,000 2,000
Cromo (Cr) 0,002 < 0,001 0,050 0,050 0,050
Escandio (Sc) 0,004 < 0,001 - - -
Estanho (Sn) < 0,001 < 0,001 - - -
Estroncio (Sr) 0,39 mg L < 0,001 EPA 200-8 - - -
Ferro (Fe) 0,10 < 0,01 - 0,300 0,300
Litio (Li) 0,001 < 0,001 - - -
Manganés (Mn) 0,048 < 0,001 0,500 0,100 0,100
Mercirio (Hg) < 0,001 < 0,001 0,001 0,001 0,001
Molibdénio (Mo) 0,001 < 0,001 - - 0,070
Niquel (Ni) 0,002 < 0,001 0,020 0,070 0,020
Prata (Ag) - < 0,001 - - 0,100
Selénio (Se) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Silicio (Si0O2) 250 <21 - - -
Titanio (Ti) 0,003 < 0,001 - - -
Tungsténio (W) < 0,001 < 0,001 - - -
Uranio (U) 0,002 < 0,001 - 0,030 0,015
Vanéadio (V) 0,003 < 0,001 - - 0,050
Zinco (Zn) 0,040 < 0,001 - 5,000 5,000
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Anexo 7 - Ponto SC — 02. Coleta de janeiro de 2014. Parametros Fisicos e Fisico-
quimicos e concentracdo de anions por Cromatografia de fons. Andlises realizadas

pelo Laboratério de Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Parametros Fisicos e Fisico-quimicos
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia vMp

RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396
Aspecto Natural L'Ir:g’)f;e - N.A. Visual - - -
QOdor a Frio Ausente - N.A. Sensorial 5 s -
Sélidos em Suspensao Presente - N.A. Visual - - -
Cor Aparente <0,2 uH < 0,2 | NBR13798-97 - 15 uH -
Cor Real <0,2 uH < 0,2 | NBR13798-97 - - -
Turbidez <1 uT <1 MB-3227-90 - 5uT -
pH a 25°C 8,034 = N.A. | ASTM D1293-12 - - -
Condutividade a 25°C 516 x10%mhosem” | < 1,3 | ASTMD1125-95 - -
Sélidos Totais Dissolvidos 337 mg L cac. | <11,2 |  calculado - 1000 mg L | 1000 mg L™
Dureza Total em CaCOj5 266 mg L’ < 0,10 Calculado - 500 mg L’ -
Dureza Permanente em CaCO; - mg L’ < 0,10 Calculado - - -
Dureza Temporaria em CaCOy 266 mg L’ <0,10 Calculado - - -
Alcalinidade Total em CaCOjz 284 mg L’ < 1,00 | ASTM D1067-11 2 - <
Carbonato em CO;;‘2 < 1,50 mg L’ < 1,50 | ASTM D1067-11 = = :
Bicarbonato em HCO4 346 mg L’ < 1,50 | ASTM D1067-11 - - -

Anions por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L)

RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396
Fluoreto (F) 0,23 < 0,01 - 1,50 1,50
Cloreto (CI) 5,66 < 0,01 - 250 250
Brometo (Br) 0,097 mg L < 0,01 e = = z
Nitrato (NO3) 0,54 < 0,01 50,0 10* 10*
Fosfato (PO.”) 0.11 < 0,01 - - -
Sulfato (SO.?) 8,78 < 0,01 - 250 250
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Anexo 8 — Ponto SC — 02. Coleta de janeiro de 2014. Concentracao de céations por
Cromatografia de lons e metais. Andlises realizadas pelo Laboratério de

Caracterizacéo de Aguas da PUC — Rio.

Cations por Cromatografia de lons
Ensaio Valor Unidade LQ | Metodologia VMP (mg L")
RDC 274 Port. MS 1204 | CONAMA 396
Sadio (Na) 9,09 < 0,01 - 200 200
Pc'né.ssio (K) 1,78 mgL’ < 0,01 ASTM DES19.00 - - _
Calcio (Ca) 99,3 < 0,01 - - -
Magnésio (Mg) 4,31 < 0,01 - - -
Metais
Ensaio Valor Unidade LQ Metodologia VMP (mg LY
RDC 274 Port. MS 1294 | CONAMA 396

Aluminio (Al) 0,066 < 0,001 - 0,200 0,200
Antiménio (Sb) < 0,001 < 0,001 0,005 0,005 0,005
Arsénio (As) < 0,01 = 0,01 0,010 0,010 0,010
Bario (Ba) 0,054 < 0,001 0,700 0,700 0,700
Berilio (Be) < 0,001 < 0,001 - 0,004
Boro (B) <05 <05 5,000 - 0,500
Cadmio (Cd) < 0,001 < 0,001 0,003 0,005 0,005
Chumbo (Pb) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Cobalto (Co) < 0,001 < 0,001 - - -
Cobre (Cu) 0,002 < 0,001 1,000 2,000 2,000
Cromo (Cr) 0,002 < 0,001 0,050 0,050 0,050
Escandio (Sc) 0,004 < 0,001 - - -
Estanho (Sn) < 0,001 < 0,001 - - -
Estroncio (Sr) 0,42 mg L < 0,001 EPA 200-8 - - -
Ferro (Fe) < 0,01 < 0,01 - 0,300 0,300
Litio (Li) 0,001 < 0,001 - - -
Manganés (Mn) 0,007 < 0,001 0,500 0,100 0,100
Mercurio (Hg) < 0,001 < 0,001 0,001 0,001 0,001
Malibdénio (Mo) < 0,001 < 0,001 - - 0,070
Niquel (Ni) 0,002 < 0,001 0,020 0,070 0,020
Prata (Ag) . < 0,001 - - 0,100
Selénio (Se) < 0,001 < 0,001 0,010 0,010 0,010
Silicio (Si02) 26,3 <21 - - -
Titanio (Ti) 0,003 < 0,001 - - -
Tungsténio (W) < 0,001 < 0,001 - - -
Uranio (U) 0,002 < 0,001 - 0,030 0,015
Vanadio (V) 0,002 < 0,001 - - 0,050
Zinco (Zn) 0,032 < 0,001 - 5,000 5,000
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