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RESUMO

Sao discutidas neste trabalho as hipbteses de génese tecténica e geoquimica de dobras em crostas ferruginosas na
Bacia Terciéria de Sdo Paulo situadas na Vila Madaena e em sedimentos correlatos na regido de Pirapora do Bom Jesus.
Na andlise deste problema empregou-se microscopia Optica, micromorfologia de minerais, texturas e estruturas secundé
rias, andlises quimicas totais e pontuais em MEV/EDS e andlise de minerais pesados. Foram utilizados diagramas de
Schimdt-Lambert para andlise de parémetros geométricos, morfol 6gicos e orientagies preferenciais das dobras e fraturas,
tanto nas crostas como em padrdes regionais de rochas encaixantes.

As crostas ferruginosas apresentam organizagdo textural, composi¢do quimica e mineral semelhantes (basicamente
hidroxidos de ferro - dominio da goethita - argilas caoliniticas e quartzo), embora encontrem-se encaixadas em litologias
diferentes e contextos geol égicos distintos. Os diferentes dados obtidos indicam origem das crostas a partir da cimentacao
por hidroxidos de ferro oriundos do sedimento encaixante. A diferenca reside apenas no empobrecimento em FeO; e
enriquecimento em SIO,, Al,O; e elementos alcalinos no sedimento, inverso do observado nas crostas ferruginosas.

Comprova-se esta origem por diferentes diagramas geoquimicos discriminativos, exibindo evolugdo a partir do sedi-
mento encaixante em diregdo as crostas ferruginosas. Tal evolugdo deve-se a remobilizagdo e concentragdo de hidroxidos
de ferro, devido a deslocamento descendente do nivel hidrostético, acompanhado de ascencgéo do relevo.

N&o existem similaridades entre a geometria das dobras nas crostas ferruginosas da regido de Pirapora e os padres de
dobras regionais. No entanto, as fraturas observadas devem ter sido originadas por reativacdo tectdnica de sistemas de
falhasregionais (Taxagquara, Jundiuvirae Romeiros). Estasfraturas condicionaram o fluxo d’ égua, permitindo que hidroxidos
de ferro precipitassem no interior das mesmas.
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ABSTRACT

This paper discusses the genesis of foldsin iron crust developed in Tertiary sediments of the Sdo Paulo Basin (S&0
Paulo-SP) and sedimentsin Proterozoic metasediments host rocks of the S8o Roque Group in Southeastern Brazil.

Both iron crusts made up basically of iron hydroxides and present textura organization, smilar chemica and mineraogica
composition, although they arelocated in different rocks and geol ogic settings. They are congtituted basically by iron hydroxides.

Diverse diagram link the evolution of both sedimentary host-rocks and iron crusts composition, to a geochemical
origin. These iron crusts were formed by remobilisation and concentration of iron oxides and hydroxides, originated by
the descending meteoric water and groundwater level oscillation, related to seasonal climatic variations and uplift relief
ascending movements.

No correlation was observed between structural data for iron crust fold and tectonic fold or regiond deformation patternsin
host-rocks. Thisindicates that tectonic processes of folding where not directly involved in the origin of thisfolded iron crust.

In addition, fractures in the Pirapora outcrop formed by neotectonic reactivation of regional lineaments, were the
conduits for water flow, allowing iron oxides and hydroxides are to be precipitated. Oxides and hydroxides are precipi-
tated obliquely to the fractures in the dransdown cone formed by the groundwater level down. The group formed by the
deposition of this oxides and hydroxides in the dransdown cone show structures like folds delineates the pattern and
feature of folded iron crusts observed in this outcrop.
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INTRODUCAO

A existénciade crostas ferruginosas envol ve reorgani-
zacao de relevo quase sempre promovido por movimen-
tos ascensionais de por¢éo importante da topografia que
as contem (Ambrosi & Nahon, 1986; Beauvais & Coalin,
1993), gerando model ado geomorfol 6gi co especifico quan-
do de sua existéncia (Goudie, 1973). As crostas
ferruginosas dobradas descritas neste trabal ho reportam-
se a duas &reas distintas: uma situada na Bacia Terciaria
de Sdo Paulo, na Rua Girassol, bairro de Vila Madalena
(S&0 Paulo, SP) e outra em Pirapora do Bom Jesus.

A origemdestas*“dobras’ foi por muitosanosexplicada
sob diferentes hipoteses. Por um lado, uma interpretacao
sugerindo origem tectonica (proveniente de deformagdes
modernas Quaternarias/Terciarias). Por outro, umaorigem
geoquimica, associada aremobilizagéo e concentragdo de
hidroxidos de ferro. A primeirareferéncia sobre estas cros-
tas ferruginosas na Bacia de S&o Paulo foi efetuada por
Suguio & Barbour (1969). Posteriormente, Sigolo & Ohnuma
(1996) apresentam proposta para sua origem e evolugao.
Ambos trabalhos, no entanto, ndo trazem esclarecimento
guanto aexisténciados dobramentosael as associados.

Natentativa de esclarecer a origem destas estruturas,
foram aplicados estudos comparativos da constituicao
guimicae geoquimicadas crostas e dasrochas encaixantes
e matriz destas crostas, bem como de diferentes materiais
encontrados nasfraturas dos afl oramentos.

METODOS

A amostragem dos materiais foi executada em perfis,
sendo trés no afloramento da rua Girassol e cinco em
Piraporado Bom Jesus. Nas amostrasdas“ dobras” (cros-

NW

tas), do sedimento encaixante e da matriz (amostras
indeformadas e totais), foram realizadas analises
micromorfol gicas, andlises quimicastotais, analises qui-
micas pontuaisqualitativas e semi-quantitativasem MEV/
EDS e andlises mineral 6gicas (DRX e separagdo de mine-
raispesados).

Os dados provenientes das andlises quimicas totais
foram tratados em diagramas geoquimicos visando com-
parar o contelido quimico dos el ementos maiores nos per-
fis e obter relacBes de similaridade ou n&o entre os mate-
riais investigados. Além disso, foram realizadas analises
geométricas das dobras nas crostas ferruginosas (direcéo
preferencial de flancos, charneiras, planos axiais das do-
brasnas crostasferruginosas), sendo posteriormente com-
parados com as mesmasfei¢gdes estruturaisdisponiveisna
literatura sobre as rochas encaixantes (dobras e fraturas).

AFLORAMENTO DA RUA GIRASSOL
— VILA MADALENA - SAO
PAULO, SP

O afloramento possui 40m de extensdo e 5m de altura.
Exibe seqliéncia ritmica de crostas ferruginosas “ dobra-
das’ constituidaspor hidroxidosdeferro (goethita) de cor
marrom escura (Figura 1 e 2).

O sedimento encaixante constitui-se dematerial areno-
argiloso de cor marrom-amarelada, contendo gréos de
quartzo de 0,2 a 1,5 cm e feldspatos alterados. Ocorrem
também intercal agdes de niveis quartzosos pouco espes-
sos (0,5 cm). Este afloramento e outros associados a Ba-
cia Terciéria de S8o Paulo foram descritos por Sigolo &
Ohnuma (1996), quando foi propostaaevolugdo e origem
dasdiferentes crostasferruginosas existentes nestabacia
sedimentar.

SE

VM3

Il,Sm

VM2 VM1

Figura 1: Croqui esquematico do afloramento da Vila Madalena, exibindo a localizagao dos perfis de amostragem (VM).
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Figura 2: Fotografia correspondente a porcéo esquerda do afloramento esquematizado na Figura 1.

AFLORAMENTO DE PIRAPORA DO
BOM JESUS, SP - KM 53 DA
ESTRADA DOS ROMEIROS

Nestelocal, ascrostasferruginosas“ dobradas’ cons-
tituem-se predominantemente por goethita. Sdo encaixa-
das em sedimento argiloso avermelhado, com clastos de
quartzo leitoso e filitos do Grupo Sdo Roque (Formagdo
Pirapora do Bom Jesus).

Exibe 140m de extensdo e 20m de altura e divide-
se em por¢do com (120m de extensao) e por¢do sem
dobras (20m de extensao) (Figura 3). A espessura das
crostas dobradas varia de 1 a 10 centimetros e sdo vi-
siveis a partir da base do perfil. Alcangcam até 15m de
altura e sdo capeadas por couraca ferruginosa
indeformada com 20 cm de espessura por toda a exten-
s&o do afloramento.

Quatro gruposdefraturasefalhasforam diagnosti-
cados (G1, G2, G3 e G4) (Figuras 3, 4 e 5). O grupo
G1, constitui-se de fraturas individualizadas, sem pre-
enchimento e o grupo G2, de fraturas preenchidas por

hidroxidos de ferro, com até 10 cm de espessura. Estes
dois grupos limitam as dobras (F2, F3, F4, F5, F8 e F9
- Figura 4). O grupo G3 representa um conjunto de
fraturas pouco espessas (2 a 5 cm), preenchidas por
hidréxidos de ferro. Estas fraturas ora condicionam o
fechamento das “ dobras”, ora cortam as mesmas (CF —
Figura 4 e 5). O grupo G4 constitui-se de falhas que
cortam e deslocam as crostas deformadas (F7, F10 e
F11 - Figura4 e 5).

RESULTADOS

Afloramento da Rua Girassol, Vila
Madalena

Caracterizacao dos diferentes materiais

As determinages em DRX e a andlise de minerais
pesados de amostras das crostas ferruginosas e da matriz
confirmarama existéncia de quartzo, biotita, argilo-mine-
ral do grupo da caolinita, hematita, goethita e ilmenita.

Figura 3: Montagem fotografica do afloramento da Estrada dos Romeiros, Km 53, Pirapora do Bom Jesus-SP.
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Figura 4: Croqui esquematico do afloramento de Pirapora, exibindo a localizacédo dos perfis de amostragem e os sistemas

de fraturas e falhas.

Figura 5: Fotografia de parte do afloramento de Pirapora exibindo trés
conjuntos de fraturas: (A) - Grupo de fraturas do tipo G3, preenchidas por
hidroxidos de ferro. (B) — Fraturas individualizadas, preenchidas por
hidroxidos de ferro, ora truncando os flancos das “dobras” (G4), ora
encaixam as mesmas (G2) (C).

Anatésio, estaurolita e zircdo sdo acessorios.

Na microscopia oOptica foi possivel identificar-se al-
gunsmineraisprimariosrepresentados predominantemente
por quartzo e, secundariamente, por turmalinae mica (bio-
tita). Osgréos de quartzo apresentam-se angul osos asub-
angulosos. Alguns gréos apresentam fei¢cdes de corroséo
ou microfissurados. Asfissurasintraminerais encontram-
se preenchidas por hidroxido de ferro (goethita) (Figura
6). Estas feicOes sdo indicativas da invasdo do plasma
goethitico sobre plasma caolinitico (matriz). Além disso,
apresentam remobilizacdo de hidréxidos de ferro na re-
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gido de contato entre o plasma caolinitico da matriz (di-
reitada Figura6) e o plasma goethitico da crosta (esquer-
dadaFigura6).

No setor das crostas, 0s graos minerais encontram-se
envoltos por plasmaferruginoso, fino e compacto, de cor
marrom avermelhada. No setor da matriz, o plasma pos-
sui cor marrom amarelada (Figura 7 e 8). S8o observadas
fissuras e vazios, preenchidos por argila e hidroxidos de
ferro, algumas delas exibindo bandamento concéntrico
formado pela segregacéo de ferro e argila (ferriargilans
zonados) Figura 8.
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Figura 6: Fotomicrografia em luz natural, exibindo fissura
preenchida por hidréxidos de ferro invadindo cristal de
quartzo parcialmente corroido envolto por plasma goethitico
da crosta. Aresta horizontal igual a 5,3 mm.

Figura 7: Fotomicrografia em luz natural, exibindo fissura
parcialmente preenchida por plasma caolinitico (porgao
superior da foto). Na porcéo inferior, plasma goethitico.
Aresta horizontal igual a 5,3 mm.

Figura 8: Fotomicrografia em luz natural. Cavidade
prenchida por material argilo-ferruginoso, formando
estrutura concéntrica (ferriargilan zonado). Aresta horizontal
igual a 1,39 mm.

- 49 -



Joel B. Sigolo & Marcelo Altafini

Composi¢ao quimica dos materiais

Dosresultadosdas andlises quimicastotais de elemen-
tosmaiores(Si, Al eFe, Tabelal) nosperfisdeamostragem
observa-se maior concentracdo deferro nascrostas (amos-
tras VMC) e de silica na matriz (amostras VMM). Néo ha
variacdes na porcentagem de aluminio entre os materiais
(matriz versuscrostas). Este quadro comprova-se nos dia-
gramas destacados por dois agrupamentos distintos: um de
amostrasdamatriz e outro dasamostrasdascrostas (Figuras
9, diagrama SO, x Al,O; e, 10 diagrama SO, x Fe,0;). Os
elementos Ca, K, Na e Mg ocorrem em menores porcenta
gens nas amostras da matriz. O titénio permanece estével
nosperfis, ocorrendo em concentracdes equival entes, tanto
nas amostras damatriz como nas amostras das crostas.

Afloramento de Pirapora do Bom Jesus

Caracterizacao dos diferentes materiais

As determinagdes em DRX e andlise de minerais pe-
sados de amostras das crostas ferruginosas e damatriz e
do sedimento sem “dobras’, evidenciam a presenca de
quartzo (dominante), goethita, caolinitae, secundariamen-
te, biotita, hematita, ilmenita e gibbsita. Rutilo e zircdo
sdoacessorios.

A andlise micromorfol égica das amostras possibi-
litou o reconhecimento de dois plasmas distintos: um
avermelhado e argilo-ferruginoso, nas crostas; e outro,
amarelado e caolinitico, namatriz (Figura1l). Os gréos

Tabela 1: Resultados das analises quimicas totais das amostras coletadas nos perfis do Afloramento da Rua Girassol -Vila

Madalena .
AMOSTRA VM1M1]| VM1C/M1 VM1C2 VM2M1 | VM2C/M2 VM2M2 VM3M1 VM3C1 VM3M2 VM3C3
%SIiO 2 60,01 68,03 45,71 57,30 44,44 53,45 57,90 49,15 59,01 53,53
%Al ,04 18,65 14,47 11,20 21,97 25,89 21,21 21,17 21,55 20,79 20,90
%Fe03 10,67 7,79 32,61 8,35 13,83 12,10 8,74 15,40 8,39 11,85
%MagO 0,17 0,15 0,10 0,18 0,15 0,19 0,19 0,19 0,17 0,16
%Ca0 0,05 0,12 0,05 0,05 0,04 0,03 0,05 0,06 0,03 0,05
%Na ;0 0,09 0,07 0,05 0,09 0,05 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07
%K20 1,38 0,99 0,67 1,35 0,80 1,68 1,49 151 1,40 1,20
%P205 0,02 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
%MnO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
%TiO2 0,98 0,83 0,69 1,42 1,28 1,19 1,09 1,19 1,57 1,48
%P.F. 7,79 7,33 8,78 9,24 12,81 9,05 8,96 9,75 8,36 9,34
%Total 99,82 99,80 99,88 100,02 99,33 99,05 99,72 98,93 99,86 98,66
%H,0" 0,92 1,01 0,95 1,63 7,41 1,43 1,23 1,08 1,33 1,02
Ba (ppm) 320 235 165 319 197 390 331 337 325 279
Cr (ppm) 57 <15 <15 114 100 83 69 67 61 71
Ni (ppm) <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 17 18 22
Sr (ppm) 47 37 30 66 51 47 48 52 65 61
V (ppm) 120 69 82 370 221 178 122 140 100 161
Zr (ppm) 440 576 423 581 433 396 453 439 574 539
As analises em MEV/EDS de amostras do de quartzo apresentam-se semi-angulosos,

afloramento daRua Girassol evidenciam que elas com-
pdem-se de gréos de quartzo de tamanho variado, ci-
mentados por material ferruginoso. A matriz intercala-
daaestas crostas € composta essencial mente por graos
de quartzo equigranulares, poucos cristais placoides de
biotita, exibindo baixa concentragdo de ferro e alumi-
nio no plasma. As andlises quimicas qualitativas con-
firmaram os resultados das analises quimicas totais,
mostrando que as mais altas concentragfes de ferro sdo
encontradas nas crostas.
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frequentemente corroidos e microfissurados. S&o co-
muns litoreliquias constituidas por fragmentos defilito
e quartzito. Hidroxidos de ferro séo observados nos
materiais analisados na forma de fissuras preenchidas
por plasma goethitico e caolinitico de diferentes gera-
¢oes (Figura12) associados as fei ¢Bes de preenchimen-
to de cavidades por material argilo-ferruginoso
(ferriargilans).
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Figura 9: Diagrama Fe,O; x SiO, (%), exibindo a distribuicdo
dos campos de agrupamento das amostras (crostas e
matriz), em fungcdo do comportamento geoquimico dos
elementos (Vila Madalena).

FiguralO: Diagrama Fe,O;x Al,O; (%), exibindo a
distribuicdo dos campos de agrupamento das amostras
(crostas e matriz), em fun¢do do comportamento
geoquimico dos elementos. (Vila Madalena).

Figura 11: Fotomicrografia em luz natural. Contato entre
plasma da crosta (por¢do mais escura na parte esquerda
da foto) e plasma da matriz (porcdo mais clara, parte direita
da foto). Aresta horizontal igual a 5,3 mm.

Figura 12: Fotomicrografia em luz natural. Contato entre
plasma da crosta goethitica (por¢do mais escura) e plasma
caolinitico da matriz (por¢do mais clara). Em associagao,
diferentes fissuras parcialmente preenchidas por goethita.
Aresta horizontal igual a 5,3 mm.

-51 -



Joel B. Sigolo & Marcelo Altafini

Composi¢ao quimica dos materiais

Os diagramas geoquimicos construidos a partir dos
dados da Tabela 2 exibem a formacgao de trés conjuntos
distintos: crostas, matriz e rocha sem deformacéo. Obser-
va-se que a matriz, quando comparada com as crostas, é
empobrecidaem Fe,0, eenriquecidaem SIO, O sedimento
daporcdo sem “dobras’ exibe composicéo intermediéria.
O Al O, exibe concentragbes constantes nasamostras ana-
lisadas (Figuras 13 e 14, Tabeda 2).

Verifica-se naFigura 13 que Mg, Ca, Na, eK estdo sen-
do eliminados nas amostras das crostas e exibem relativa
concentracdo nameatriz e narochasem crostasferruginosas
“dobradas’ (Figuras 15, 16, 17, 18 e 19). Os resultados das
andlises quimicas pontuais em MEV/EDS confirmaram que
0 plasma da matriz é mais enriquecido em silicio e duminio.
No plasma da regido das crostas predomina o ferro.
Microfissuras preenchidas por material com alto teor defer-
ro indicam remobilizacdo de 6xidos e hidréxidos de ferro
principalmente nainterface crostae matriz. Andlise pontual
gualitativa em sequiéncia, nas regides que compreendem a
matriz e crosta, demonstrou nitidamente 0 aumento nas con-
centragdes deferro e aluminio, amedidaque seavancapara
aregido do plasma correspondente a crosta (Figuras 15, 16,
17,18 e19). A silica, por suavez, permanece em concentra-
¢Oes constantes ao longo da se¢do analisada, exceto nare-

gido deinterface crosta/matriz, quando ocorre aumento sig-
nificativo no teor de silicio.

Sio,

Amostras da matriz
® Amostras de crosta
ferruginosa
m Amostras da por¢éo
sem “dobras"
do afloramento PDIIM
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Figura 13: Diagrama triangular Fe,O; x Al,O; x SiO, (%),
exibindo a distribuicdo dos conjuntos de amostras. Nota-
se concentracBes mais elevadas de Fe nas amostras das
crostas e de Si e Al da matriz e da por¢éo sem “dobras” do
afloramento de Pirapora.

Tabela 2: Resultados das analises quimicas totais para as amostras coletadas nos perfis do Afloramento de Pirapora

do Bom Jesus.

AMOSTRA| %SiO, | %Al,0; | %Fe0; | %Mgo | %CaO %Na,0 %K-0 %P,0s | %MnO %TiO, %P.F. %Total %H,0 Ba (ppm) | Cr (ppm) | Ni (ppm)
PSTT, 46,23 26,35 12,25 0,38 0,04 0,13 1,42 0,03 0,02 171 10,92 99,47 2,38 317 133 51
PSTB 42,65 27,19 16,34 0,24 0,03 0,17 1,41 0,04 0,03 1,75 1051 100,36 1,85 306 184 54
PCPT 43,64 25,96 16,00 0,21 0,02 0,19 1,37 0,04 0,04 1,66 10,16 99,30 1,94 278 208 72
PCPB 47,94 2381 14,69 0,20 0,02 0,19 1,35 0,03 0,03 164 9,31 99,22 1,89 277 223 77
PCPM 52,26 28,34 4,57 0,25 0,02 0,16 1,39 0,02 0,01 155 1051 99,07 2,03 287 121 87
PDIM1 53,62 21,06 12,14 0,19 0,04 0,14 1,12 0,05 0,01 145 9,23 99,05 1,39 239 176 40
PD1C1 46,87 1872 2194 017 0,03 018 1,02 0,08 0,01 130 8,55 98,89 158 212 126 £
PD1M2 57,36 24,37 4,64 0,21 0,02 0,15 1,29 0,03 0,01 161 9,11 98,82 1,99 276 144 3
PD1C3 41,58 17,40 27,75 0,15 0,02 0,12 0,94 0,12 0,01 117 9,20 98,47 1,73 199 290 £
PD1M3 53,68 22,72 11,23 0,20 0,02 0,14 1,19 0,03 0,01 151 9,24 99,97 2,10 254 147 40
PD1M4 54,08 25,85 6,66 0,21 0,02 0,16 1,28 0,04 0,01 1,62 10,07 99,99 2,02 276 189 49
PD1C5 21,69 17,80 47,69 0,09 0,06 0,04 0,40 0,06 0,01 0,85 9,61 98,31 1,69 105 184 2
PD1M5 49,58 24,69 11,44 0,20 0,03 0,16 1,25 0,03 0,01 1,63 9,89 9891 1,71 264 162 29
PD1C6 21,47 16,89 48,01 0,08 0,03 0,03 0,46 0,04 0,02 0,98 10,17 98,18 1,66 126 48 2
PD1M6 45,86 2407 16,59 0,19 0,06 016 117 0,04 001 157 10.37 100,08 176 239 202 2
PD1C7 34,09 20,39 33,35 0,15 0,03 0,13 0,98 0,03 0,02 135 10,08 100,60 1,43 205 154 46
PDIIM1 65,66 18,64 573 0,08 0,01 0,03 0,38 0,03 0,02 1,02 8,97 100,57 1,80 98 39 18
PDIIC1 52,57 10,95 27,36 0,04 0,01 0,03 0,24 0,03 0,01 0,62 9,01 100,86 1,01 51 0 <15
PDIIM2 60,52 23,88 3,36 0,11 0,01 0,04 0,60 0,04 0,01 1,15 9,93 99,65 1,71 164 53 21
PDIIC3 39,14 15,64 34,26 0,07 0,02 0,03 0,42 0,04 0,01 0,86 9,28 99,77 1,61 107 87 25
PDIIC4 68,26 18,36 2,72 0,08 0,01 0,03 0,38 0,04 0,02 0,96 9,66 100,52 2,08 101 43 18
PDIIIM1 62,29 23.80 233 0,19 0,03 018 1,34 0,02 0,01 1,60 8,09 99.89 2,00 280 169 51
PDIIICL 25,66 15,56 45,22 0,09 0,03 0,04 0,24 0,06 0,01 0,78 11,70 99,40 1,71 105 9 36
PDIIC2 40,67 26,01 19,24 0,15 0,03 0,05 0,76 0,11 0,01 137 11,50 99,90 1,77 181 140 33
PDIIC3 46,51 31,93 533 0,17 0,01 0,05 0,93 0,06 0,01 1,82 12,68 99,50 2,18 231 83 38
DTICF 21,63 17,61 48,39 0,09 0,06 0,05 0,40 0,08 0,01 0,85 11,83 100,99 2,02 102 180 18
DTICS 21,62 16,76 50,17 0,09 0,03 0,04 0,41 0,05 0,02 1,00 1095 101,12 2,85 130 % 3%
DTIIM1 69,71 18,49 2,56 0,07 0,01 0,03 0,37 0,03 0,02 0,95 7,64 99,89 1,83 103 17 <15
DTIIC1 53,90 10,93 28,82 0,03 0,02 0,03 0,22 0,03 0,01 0,62 6,80 101,42 0,99 54 & <15
DTIIM2 65,67 1861 5,60 0,07 0,01 0,04 0,37 0,03 0,02 1,00 7,74 99,17 128 100 15 <15
DTIIC2 39,54 15,50 35,08 0,08 0,02 0,03 0,42 0,05 0,01 0,89 9,31 100,93 2,59 110 74 <15
DTIIM3 60,43 2355 3,19 0,11 0,02 0,05 0,56 0,06 0,01 115 9,49 98,62 1,99 162 37 <15
DTIIICL 25,44 15,28 45,81 0,08 0,04 0,07 0,44 0,07 0,01 0,78 1191 99,93 2,46 107 0 31
DTIIML 39,63 25,79 19,32 0,14 0,02 0,05 0,70 0,12 0,01 1,36 12,26 99,40 2,23 176 124 21
DTIIC/M1 | 46,22 31,89 5,15 0,17 0,02 0,06 0,90 0,08 0,01 181 1257 98,88 2,06 235 61 <15
DTIIC/M2 | 30,99 2225 33,73 0,12 0,03 0,06 0,62 0,07 0,01 119 1223 101,29 1,98 155 74 <15
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Figura 14: Diagrama Fe,O; x SiO, (%), exibindo a
distribuicdo dos campos de agrupamento das amostras
em funcéo do conteddo quimico dos elementos. Observa-
se concentragdo mais elevada de Fe nas amostras das
crostas e de Si, na matriz. As amostras da por¢do sem
“dobras” localizam-se no campo intermediario do
diagrama (Pirapora).
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Figura 16: Espectro EDS de andlise qualitativa do ponto 1
assinalado na Figura 15. Determina¢do na regido
compreendida por crosta. Picos de ferro, oxigénio e silicio
destacados, e picos de titanio, potassio, sédio, calcio e
magnésio, menos expressivos.
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Figura 18: Espectro EDS de analise qualitativa do ponto 3
assinalado na Figura 15. Determina¢do na regiao
compreendida por crosta. Picos de ferro, oxigénio, silicio e
tithnio destacados e picos do potassio, sédio, célcio e
magnésio, manganés e aluminio menos expressivos.

USP

Figura 15: Imagem de MEV. Aspecto geral do plasma das
crostas (afloramento de Pirapora) exibindo fissuras
preenchidas por hidréxido de ferro, a direita, e litoreliquia,
a esquerda. Pontos 1, 2, 3, 4 representam analises pontual
qualitativa.
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Figura 17: Espectro EDS de andlise qualitativa do ponto 2
assinalado na Figura 15. Determinacédo na regido compre-
endida por crosta. Picos de ferro, oxigénio e silicio destaca-
dos, e picos do titanio, potassio, sédio, calcio e magnésio
menos expressivos e adi¢do do aluminio.
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Figura 19: Espectro EDS de analise qualitativa do ponto 4 assi-
nalado na Figura 15. Determinagao na regido compreendida
pela crosta. Picos de ferro, oxigénio, silicio menos destacados
gue a Figura 18, e picos do potassio, sodio, calcio e magnésio
pouco individualizados; os picos de manganés e aluminio séo
guase inexistentes.
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ANALISE ESTRUTURAL
Afloramento da Vila Madalena

Nestaareaforam obtidasmedidasestruturaisdascros-
tas deformadas encontradas no lado esquerdo do
afloramento (Figura 20). As dobras identificadas caracte-
rizam um antiforme com flanco direito com mergulho ato
para SE e flanco esquerdo mergulhando suavemente para
NW.

Polos dos ‘flancos da dobra’ Curvas de contorno

Figura 20: Estereogramas Schimidt Lambert construidos
com os dados levantados no afloramento da Vila
Madalena.

Afloramento de Pirapora do Bom Jesus

O estereograma construido a partir dos dados de jun-
tas e fraturas recolhidos em campo (Figura 21) apresenta
orientacdo principal NNE-SSW, com mergulhos altos (900
e 65 ) e espagcamentos decimétricos. O resultado do
estereograma Schmidt Lambert confeccionado apartir dos
dados obtidos em campo (Figura 21) coincide com o
estereogramaparaclivagem de crenulagdo S3 de Bergmann
(1988), baseado em levantamentos estruturais realizados
em rochas do grupo Sao Roque (Figura 22). No entanto,
nao apresenta coincidéncia com os resultados de Bistrich
(1982), também em rochas do grupo Sao Roque (Figura
23). Isto talvez se explique pelo fato destes dados serem
representativos de fei¢Bes regionais ou por eles serem
oriundosde estruturasrel acionadas aeventosdistintos.

O estereogramarepresentativo dos pélosdasuperficie
“dobrada’ exibe distribuicéo preferencial E-W (Figuras
24 e 25) e apesar da dispersdo exibida no diagrama, defi-
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ne uma guirlanda com eixo geométrico construido S13W/
£ Tal tipo de dobramento ndo corresponde a nenhum
padréo estrutural apresentado em trabal hos realizados por
outros pesqguisadores em rochas do Grupo Sao Roque. Os
estereogramas resultantes das projecdes dos pol os das su-
perficies “dobradas’ também exibem maiores concentra-
¢Oes de polos no eixo E-W, dispondo-se em circulo mini-
mo, configurando assim geometria de dobras conicas
(Stauffer, 1964 apud Hobbs et al., 1976).
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Figura 21: Estereograma das fraturas do afloramento de
Pirapora.

Figura 22: Estereograma da clivagem S3 de crenulagéo
de Bergmann (1988).
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Figura 23: Estereograma da clivagem de crenulagdo de
Bistrich (1982).

Figura 24: Estereograma de Schimidt-Lambert para os pélos
dos flancos de dobras do afloramento.
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Figura 25: Curvas de contorno e guirlanda com Eixo
construido para os dados da Figura 24.

DISCUSSAO

Simplificadamente, a composi¢cdo mineral das crostas
ferruginosas e dos sedimentos encai xantes sdo semel han-
tes. Asdiferencas observadasficam por contade gréosde
quartzo parcial mente corroidos com evidénciade dissolu-
¢do. Estafeicdo decorrosdo provém dadissolucdo dasilica
promovida pela degradacédo quimica dos materiais, res-
ponsavel também pela concentragdo de hidréxidos de fer-
ro (ferralitizag&o).

Em se¢do del gada, gréos, nédul os elitorel iquias estéo
cimentados por goethita nas crostas ferruginosas e por
caolinitanos sedimentos encai xantes. Reconhece-se como
volumes principaisos produtos secundariosformadospela
remobilizac@o e concentracdo de hidréxidos de ferro.
Como volumes secundérios, hidréxidos de aluminio e ar-
gilas, ocorrem como recobrimentos, nddulos e preenchi-
mento de poros e de fissuras.

Os diagramas geoquimicos sugerem origem comum
para as crostas ferruginosas a partir dos sedimentos
encaixantes. A diferenca exibida reflete-se apenas no em-
pobrecimento de Fe,O, e enriquecimento de SiO,, ALL,O;e
elementos alcalinos na matriz, inverso do que foi hotado
nas crostas. Tal aspecto sugere origem para as crostas a
partir da cimentacdo de 6xidos e hidréxidos de ferro
remobilizados da prépriarocha encaixante durante deslo-
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camento descendentedo nivel hidrostético, razéo pelaqual
amatriz é menosferruginosa e guardacomponentes origi-
nais da rocha como elementos alcalinos e aluminio, en-
guanto as crostas sdo horizontes intensamente
ferruginizados (30 a 50 % de Fe,O;), na forma de 6xidos,
hidréxidos e silica (20 a 50 %).

Havendo crostasferruginosas, o sedimento encaixante
estadeferruginizado. Estafeicdo é observadaem campo e
comprovada com base nos resultados analiticos obtidos
nos materiais col etados nas duas areas.

As crostas arqueadas, observadas no afloramento da
Vila Madalena, originaram-se a partir da migracéo de
hidroxidos de ferro a partir da deposicéo de sucessivas
“frentes de precipitacdo” destes hidréxidos. Dentre ascon-
di¢des quimicas que permitem a solubilidade de ferro in-
cluem a permanénciano estagio de valéncia2’. Estacon-
dicdo somente é obtida em ambiente redutor sob condi-
¢oes de pH éacido. Como esta evidenciada a mobilidade
do ferro nas areas estudadas, conclui-se que em determi-
nado momento estas &reas encontraram-se sob estas con-
dicdes. Fator que podeter corroborado paraestacondic¢do
pode ter sido a elevada precipitagéo pluviométrica, junta-
mente com aremobilizagéo de &cidos himicos provenien-
tes da decomposicéo de matéria organica do horizonte
superficial do solo. A migracdo de fluxos d' agua descen-
dentes em diregcéo ao nivel hidrostatico (NH), conduzi-
ram ferro e outros elementos solubilizados para porgdes
inferiores do perfil de alteragdo. Sob condi¢des favora-
veis de precipitacdo, “frentes de oxidagdo” formaram-se
dando origem a zonas de deposi¢ao de hidroxidos de fer-
ro. Este processo repete-se a cadanovo periodo de preci-
pitacdo pluviométrica maisintensa de formag&o das cros-
tas dobradas. Suguio & Barbour (1969) consideram que
as deposicoes de hidroxidos de ferro possuem forma de
arcos ou leques a partir de frentes de deposic¢éo. Estas ao
encontrarem obstéacul os representados pela diferenca de
permeabilidade dos sedimentos ou pelainterceptacéo de
outras“frentes’ adjacentes acabam “ deformando-as”.

Em Pirapora do bom Jesus, a linha de fragmentos de
couraca (stone line) observada na porcao NE do
afloramento (Figura 1), formada pela degradacdo e
desmantelamento fisico da couraca ferruginosa superior,
representa evidéncia clara de campo de que houve
soerguimento do relevo local.

Em conexdo com esta evidéncia, supde-se que even-
tos tectOnicos recentes reativaram os sistemas de falhas
regionais (Taxaguara, Jundiuvira e Romeiros) produzin-
do os sistemas de fraturas (G1, G2, G3 e G4), observadas
em Pirapora (Figura 26 - Estégio 1). As fraturas dos gru-
pos G1, G2 e G3 teriam direcionado o fluxo d' &gua parao
interior das mesmas, visto que a rocha mae é pouco per-
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meavel e a existéncia de fraturas proporciona maior
permeabilidade, permintindo assim maior percolacdo de
agua e passagem de materiais lixiviados pelas mesmas.

Diante da ascensdo topogréafica, o nivel hidrostatico
(NH) passa a ser rebaixado em relagdo ao relevo. Perio-
dos de maior umidade (chuvoso) conduzem o NH a por-
¢Bes superiores e, nas secas, apor¢desinferiores. No en-
tanto, o movimento relativo do NH era sempre descen-
dente. Destaforma, 6xidos e hidréxidos de ferro darocha
original foram remobilizados e concentrados em zonas
mais profundas do perfil de alteragc@o. Este movimento
relativo permitiu que hidroxidos de ferro e, secundaria-
mente, hidréxidos de aluminio e argilas fossem precipita-
dos ao longo das fraturas (F) dos grupos G1 e G2, obser-
vadas em Pirapora (Figura 4). Crostas ferruginosas obli-
quas as fraturas foram formadas a partir de estruturatipo
“pena’ (cone de rebaixamento gerado pela ascensdo do
relevo (Figura 26 — Estégio inicial). O conjunto formado
pelajuncéo dessas estruturas caracteriza afeicéo de “ do-
bras’, que aparece no afloramento de Pirapora (Figura 26
— Estagios 2 e 3). Posteriormente, crostas ferruginosas
“dobradas’ antigas foram cortadas por falhas (G4) (Figu-
ra4, F7, F10 e F11 e Figura 26 — Estagio 4), provavel-
mente relacionadas a Ultimo evento de reativagéo do sis-
tema de falhas acima mencionado.

CONCLUSOES

As crostas ferruginosas apresentam organizacdo
textural, composi¢cao quimica e mineral semelhantes, em-
boraestejam encaixadasem litologiasdistintas. Isto suge-
re que as crostas sejam horizontes mais ferruginizados,
originados a partir da cimentag&o por 6xidos e hidréxidos
deferro provenientes dos proprios sedimentos encaixantes.
Mineral ogicamente, as crostas ferruginosas néo fogem a
regra geral quanto a composi¢cao mineral, sendo
constituidas por goethita, o hidroxido de ferro mais co-
mum nestes materiais.

Na&o foi encontrada qual quer relagdo geométrica entre
“dobras’ das crostas ferruginosas de VilaMadalena e as
dobras regionais. As dobras encontradas nas crostas
ferruginosas de Pirapora do Bom Jesus néo exibem rela-
¢Oes diretas com os padrdes tectoni cos de dobras descri-
tas regionalmente (Bistrich, 1982; Bergmann, 1988). Vae
ressaltar aimportancia das fraturas instaladas por prova-
vel reativacdo tectonica (Quaternéria) de sistemas de fa-
Ihasregionais, asquais geraram deformagao em depdsitos
sedimentares na porcao centro oriental do Estado de S&ao
Paulo (Riccomini, 1995). Estas estruturas teriam propici-
ado o condicionamento do fluxo d’ &gua para seu interior,
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G1 Gl Gl Gl Gl G1

ESTAGIO INICIAL - Implantagéo das fraturas do grupo G1, com as-
cencdo do relevo. Primeiro evento neotectonico.

ESTAGIO 2 - Reativagéo das fraturas do grupo G1, formando o grupo
G2 (fraturas multiplas). Segundo evento neotectonico. Inicio de
formacé&o das crostas dobradas.

ESTAGIO 3 - Formacéo de novas fraturas similares ao grupo G1,
gerando o grupo G3 e intensificando as fraturas multiplas (grupo G3).
Terceiro evento neotectdnico. Desenvolvimento maximo das crostas
de superficie e das crostas dobradas.

ESTAGIO 4 - Ultimo evento neotectdnico com instalagéo das falhas
do grupo G4.

Figura 26: Esquema evolutivo das crostas deformadas de Pirapora do Bom
Jesus, baseado na proposta de origem geoquimica para estas estruturas. NH
compreende o posionamento do nivel hidrostatico no decorrer da evolugéo
das crostas.
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originando as crostas ferruginosas “ dobradas”.

As crostas ferruginosas sao de origem genuinamente
geoquimica, formadas por processos de remobilizagéo e
concentracdo de éxidos e hidroxidos de ferro e, secunda-
riamente, de hidréxidos de aluminio e diferentes argilo-
minerais, em resposta ao deslocamento descendente do
nivel hidrostatico (NH).
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