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Resumo: A Ilha do Governador, inserida no contexto do Graben da Guanabara, é marcada pela presenga de exposigdes de
depdsitos sedimentares paleogénicos pertencentes a Formagao Macacu. Tais exposi¢des, atualmente evidentes em cortes de
estrada e antigas jazidas para extracdo de material terroso, apresentam elevado grau de degradagao causada pela erosao
hidrica, o que é constatado a partir da presencga de sulcos e vogorocas. O presente trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento hidro-erosivo de depdsitos sedimentares da Formacdo Macacu expostos em uma jazida situada na area
patrimonial do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, buscando relacionar sedimentologia, hidraulica e erodibilidade.
Apos a interpretagao geologica das exposicdes de sedimentos, realizaram-se analises granulométricas e mineraldgicas, ensaios
de permeabilidade, avaliagdes dos espagos porais e ensaios de erodibilidade. Reconheceram-se cinco diferentes facies
sedimentares, lamitos arenosos e argilosos das facies Lal e La2, arenitos com estratificacdo cruzada acanalada das facies Acal
e Aca2, e arenitos macigos da facies Am. A organizagao em ciclos granodecrescentes e a existéncia de facies lamosas laminadas
a macigas e arenosas, com estratificacdo cruzada acanalada, linhas de seixos de quartzo e concentragdes de concre¢des
lateriticas, foram caracteristicas bastante similares as encontradas tanto nos depdsitos adjacentes, dentro da Ilha do
Governador, como em outros depdsitos da Formagao Macacu. A similaridade composicional, textural, das caracteristicas
permoporosas e da erodibilidade das facies Acal, Aca2 e Am, e a relativa distin¢do com as das facies Lal e La2 possibilitaram
a defini¢do de duas zonas de comportamento hidro-erosivo homogéneo, marcadas pela presenca de mecanismos especificos,
de maneira analoga ao conceito de hidrofacies. A Zona I, constituida pelos lamitos, representa um aquitardo, mais erodivel e
menos permeavel em relagdo as facies arenosas, gerando formas concavas e incisdes verticais profundas, em alguns casos
seguindo planos de fraturamento, laminagao, ou estruturas de contragdo. A Zona II, constituida pelos arenitos, representa
aquifero pobre com menor erodibilidade em relacdo a Zona I, esta tltima resultante da presenga do cimento diagénico
hematitico/goethitico, formando patamares e totens acima dos lamitos, e controlando a erosao local, cujo caminho se inicia
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por sulcos estreitos e profundos que, quando atingem os lamitos, avancam até maiores profundidades. As duas zonas
delimitadas apresentaram caracteristicas permoporosas médias muito similares as obtidas para hidrofacies correlacionaveis
descritas na literatura, e em termos de erodibilidade também apresentaram grande concordancia com padrdes ja observados.

Palavras-chave: Sedimentologia; Permeabilidade; Porosidade; Erodibilidade.

Abstract: Governador Island, inserted in the context of the Graben da Guanabara, is marked by the presence of paleogenic
sedimentary deposits exposures belonging to the Macacu Formation. Currently evident in road cuts and old earth extraction
deposits, these exposures show a high degree of degradation caused by water erosion, which is evidenced by the presence of
rills and gullies. The present work aimed to analyze the hydro-erosive behavior of Macacu Formation sedimentary deposits
exposed in an old loan area located in the patrimonial area of the International Airport of Rio de Janeiro (Brazil), seeking to
relate sedimentology, hydraulics and erodibility. After the geological interpretation of the sediment exposures, granulometric
and mineralogical analyzes, permeability tests, pore space evaluations and erodibility tests were performed. Five different
sedimentary facies were recognized, sandy and clayey mudstones of facies Lal and La2, sandstones with cross-stratification
of facies Acal and Aca2, and massive sandstones of the Am facies. The organization in decreasing granulometric cycles and
the existence of muddy facies laminated to massive and sandstones with channeled cross-stratification, lines of quartz pebbles
and concentrations of lateritic concretions, were characteristics very similar to those found both in the adjacent deposits, within
Governador Island, as in other deposits of the Macacu Formation. The compositional, textural, permoporous and erodibility
characteristics similarity of the Acal, Aca2 and Am facies and the relative distinction with those of the Lal and La2 facies
enabled the definition of two zones of homogeneous hydro-erosive behavior marked by the presence of specific mechanisms,
in a similar way to the concept of hydrofacies. Zone I, constituted by mudstones, represents an aquitard, more erodible and
less permeable in relation to the sandy facies. Erosion develops through hollows and deep vertical incisions, in some cases
following structural plans, lamination, or contraction structures. Zone II, made up of sandstones, represents a poor aquifer
with less erodibility compared to Zone I. Lower erosion results from the presence of diagenic cement, and the zone forms
plateaus and totems above the mudstones controlling local erosion, which begins its path through narrow and deep rills witch,
after reaching the mudstones, expand and advance into greater depths. The two delimited zones showed average
permoporous characteristics similar to those obtained for correlated hydrofacies described in the literature, and in terms of
erodibility they also showed great agreement with patterns already observed.

Keywords: Sedimentology; Permeability; Porosity; Erodibility.

1. Introducao

A Tlha do Governador, inserida no contexto do Graben da Guanabara, é marcada pela presenga de exposi¢oes
de depositos sedimentares paleogénicos pertencentes a Formagao Macacu (CPRM, 2016). Atualmente evidentes
em cortes de estrada e antigas jazidas para extra¢do de material terroso concentradas no entorno das avenidas Braz
Crispino, Praia de Tubiacanga e na drea patrimonial do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, estas exposicoes
apresentam elevado grau de degradagao propiciado pela erosao hidrica, evidenciado pela presenca de sulcos e
vogorocas.

Desde os anos 1970, os depdsitos da Formagao Macacu vém sendo estudados sistematicamente, do ponto de
vista sedimentoldgico (Meis & Amador 1972, 1974 e 1977, Amador, 1980; Dalcolmo et al., 1982), estratigrafico
(Almeida, 1976), ou tectono-sedimentar (Riccomini, 1989; Ferrari, 2001). A Bacia do Macacu, preenchida pela
formacao homonima, é considerada uma das principais areas de ocorréncia da sedimentagao cenozoica no Estado
do Rio de Janeiro, fazendo parte de conjunto de bacias tafrogénicas inseridas no que se denominou Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB). Este tltimo, de idade paledgena (Riccomini ef al., 2004), divide-se em trés segmentos:
o ocidental, que tem inicio no Estado do Parana, englobando a Bacia de Curitiba e algumas ocorréncias isoladas; o
central, que compreende as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda; e o segmento oriental, no qual
se inserem a Bacia do Macacu e a Bacia de Itaborai (Riccomini et al., 2000).

A Formagao Macacu apresenta caracteristicas bastante semelhantes aos sedimentos do segmento central,
constituida por sedimentos de natureza aluvial e lacustre pouco consolidados, de idade eocénica a oligocénica
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(Ferrari, 2001). Analises sedimentoldgicas e facioldgicas da referida formacdo vém permitindo correlagoes
estratigraficas envolvendo aspectos como heterogeneidade, granulometria, mineralogia, processos e estruturas
presentes (Morais et al., 2006; Walter et al., 2011, Percilio et al., 2014; Fiuza, 2015), assim como estudos a respeito da
erodibilidade (Araujo, 2000; Nagel et al, 2009; Storgatto et al, 2010) e suas propriedades hidraulicas (Barboza ef al.,
2008; Costa, 2010; Teramoto et al., 2019) vém possibilitando melhor compreensao dos processos hidro-erosivos
atuantes.

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento hidro-erosivo de depositos sedimentares
da Formagao Macacu expostos em uma jazida situada no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, buscando
relacionar sedimentologia, hidraulica e erodibilidade. Para tanto, realizou-se interpretacdo geoldgica das
exposicoes e andlise do comportamento hidro-erosivo das diferentes facies sedimentares reconhecidas a partir de
analises in loco, coletas de amostras, ensaios de campo e analises laboratoriais.

2. Area de Estudo

A area de estudo constitui uma jazida para extragao de material terroso, com 5 ha de perimetro total, localizada
dentro da drea patrimonial do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro Galedo/Tom Jobim, na Ilha do
Governador (coordenadas 22°47°53” S, 43°13’16” O). Atualmente desativada, a jazida foi intensamente explorada
durante a década de 1970 visando a construgao das pistas de pouso e decolagem do aeroporto, o que acarretou em
avancado grau de degradacdo ambiental, evidenciado pela intensa erosao ocasionada pela remocao da camada de
solo e exposicdo dos depdsitos sedimentares da Formagao Macacu. O clima regional é o Aw (Kdppen), com
pluviosidade média anual de 1200 mm, concentrada nos meses de verao (Nimer, 1972). De acordo com os registros
da estagao meteoroldgica da Ilha do Governador, gerida pela Fundacao Instituto de Geotécnica do Municipio do
Rio de Janeiro GEO-RIO, as precipitacdes podem chegar a 200 mm em 24h, favorecendo a erosao hidrica.

As investigagdes de campo na drea de estudos, com vistas a interpretacdo geoldgica das exposi¢des de
sedimentos, foram realizadas tendo como base o mapeamento geoldgico de CPRM (2016), efetuado a partir dos
trabalhos de Penha et al. (1979), Dalcomo et al. (1982) e Ferrari (2001). Este tltimo analisou trés pontos dentro de
um raio de 1 km da area de estudos, proximos ao muro de divisa da area patrimonial do aeroporto, relacionando-
os a Formagao Macacu. A Figura 1 apresenta a localizagao da area, bem como a distribuicdo das exposi¢des da
Formagao Macacu no entorno da Baia de Guanabara, a partir do CPRM (2016) e dos pontos descritos por Ferrari
(2001) no entorno no aeroporto.

Ferrari (2001) reconheceu doze facies sedimentares na Formagao Macacu, relacionando-as geneticamente a
trés associacgdes: lacustre; de lobos de fluxo de detritos/lama e fluxo em lencol; de canal fluvial entrelacado, com
afogamentos episodicos. Propds também os membros Rio Vargem (lacustre), Porto das Caixas (leques aluviais e
canais fluviais entrelagados com afogamentos episodicos), e Conglomerado Itambi (relacionado a ambiente de
canais fluviais entrelagados). Na Ilha do Governador, mapeou exposic¢Oes relacionadas ao Membro Porto de Caixas
e caracteristicas da Associacdo de facies C atinente a processos deposicionais do tipo canal fluvial entrelacado com
afogamentos episddicos.

O Perfil 11, referente ao Ponto 24 mapeado por Ferrari (2001), adjacente ao muro do aeroporto na Praia de
Tubiacanga (Figura 1), situa-se em face oposta da mesma colina original da area de estudo, o que restou
evidenciado pela visualizagao das exposi¢des nos taludes. O perfil pode ser descrito sinteticamente como uma
sequeéncia facies de lamitos laminados a macigos sobrepostos por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada a
macigos capeados por sedimentos relacionados ao periodo quaternario.

Para a execugdo do presente estudo, selecionou-se a face do talude voltada para as pistas de pouso e
decolagem do aeroporto, com orientagdo NNO-SSE, onde foi observada intensa erosao, ocasionando a presenca de
sulcos e vogorocas (Figura 2). Optou-se pelo local por se tratar de trecho onde as diferentes fécies se apresentam
expostas com acesso para coletas de amostras e execugdes de ensaios de campo.
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Figura 1. Mapa de localizagao da drea de estudos com a distribuigao das exposi¢des da Formag¢ao Macacu no entorno
da Baia de Guanabara, a partir de CPRM (2016) e dos pontos descritos por Ferrari (2001).
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Figura 2. Visdo geral da area de estudos.

3. Materiais e Métodos

A caracterizacao facioldgica foi feita a partir da descrigao de aspectos do arcabougo, matriz e cimento presentes
a partir da granulometria, cor (a partir da carta de Munsell), composicdo mineraldgica, das estruturas presentes e
das geometrias das camadas. Para a nomenclatura de identificagdo das facies, utilizou-se método adaptado de
Miall (1977), buscando-se estabelecer paralelo com outros estudos sobre depositos da Formagao Macacu (Ferrari,
2001; Walter et al., 2011; Percilio et al., 2014; Fiuza, 2015), e sobre outros depositos sedimentares paleogénicos
correlacionaveis (Morais et al., 2006; Barboza et al., 2008; Costa, 2010; Teramoto ef al., 2019).

Blocos indeformados foram coletados de cada uma das facies identificadas para a execucdo de ensaios
laboratoriais. Foram realizadas analises granulométricas e mineraldgicas, além de ensaios de permeabilidade em
campo e em laboratorio, avaliagdes do tamanho e da distribui¢do dos espagos porais e ensaios de erodibilidade.

Os ensaios granulométricos foram realizados seguindo-se as metodologias preconizadas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984; 1986): preparacdo de amostras para ensaios de caracterizagao - NBR
6457/1986; andlise Granulométrica por peneiramento e sedimentacao - NBR 7181/1984. As facies reconhecidas
foram classificadas utilizando-se a nomenclatura de Folk (1974) a partir dos diagramas terndrios de classificagao
de rochas sedimentares de Shepard (1954) e Folk (1954 e 1974). Obteve-se o grau de sele¢do a partir do calculo do
desvio padrao grafico inclusivo (o1), com os dados de ®5, ® 16, O 84 e P 95 através da formula de Folk (1980)
conforme mostra a Eq. (1):

,_ 984- 16 ®95 -5 :
a=ETTy 66 (1)

onde @ 5, ® 16, ® 84 e P 95, obtidos graficamente a partir das curvas granulométricas, constituem os diametros
abaixo dos quais se situam 5%, 16%, 84% e 95%, respectivamente, em peso, das particulas.

As analises mineraldgicas consistiram em avaliages para a fragao grosseira e a fragao fina (silte e argila). Para
a avaliagao da fracdo grosseira, utilizou-se material retido na peneira #200, analisado com lupa binocular e
microscopio petrografico. Nestas analises, fez-se a identificagdo dos componentes minerais, seu grau de alteragao
e forma dos graos.

Para a caracterizacao qualitativa da fracdo fina (silte e argila), os materiais estudados foram avaliados
mediante ensaios de difragao de raios-X. Na preparacao das amostras, recorreu-se ao método do pd (amostra nao
orientada e sem tratamento) e laminas orientadas. Nestas ultimas, as amostras foram dispostas em laminas
delgadas e submetidas a tratamentos, por aquecimento a 540°C, e por glicolagem, submetendo-se a amostra a
atmosfera de etilenoglicol, por periodo de 24 horas.

Os ensaios de permeabilidade em campo, foram executados utilizando-se o Permeametro de Guelph nos
mesmos pontos de coleta dos blocos de amostras. O permeametro, amplamente descrito na literatura (Vieira, 1998;
Barboza, 2008; Costa, 2010, entre outros), permite a realizacdo de ensaios de carga constante para medicao da
permeabilidade saturada (ks) em campo acima do lengol fredtico. Na determinac¢do do ks foram utilizadas as
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formulag¢des propostas por Elrick et al. (1989) e Reynolds & Elrick (1985). Com os resultados deste ensaio, tornou-
se também possivel determinar a porosidade (n).

Com vistas a caracterizar o tamanho e a distribuicao dos espacos porais, realizaram-se ensaios de porosimetria
por injecao de mercurio. O equipamento possibilita a investigacao de poros com didmetro a partir de 0.0017 mm,
sob pressao de 1.7 MPa, até poros de 60 A, que corresponde a pressio de 212 MPa. Através dos resultados obtidos,
tragaram-se graficos de variagao incremental dos didmetros de poros.

Os ensaios de erodibilidade consistiram em analises de desagregacao e dispersividade. No ensaio de
desagregacao (Fonseca & Ferreira, 1981), afere-se a erodibilidade a partir da observagao do comportamento de
amostras indeformadas em contato com a agua. Para a sua realizagdo, produziram-se, a partir dos blocos
indeformados extraidos de cada uma das facies avaliadas, corpos de prova cuibicos (moldados com 6 cm de lado),
0s quais foram colocados sobre papel filtro, com pedra porosa em uma bandeja plastica nivelada. Em seguida,
colocou-se agua até o nivel das bases das amostras por periodo de 30 minutos e o nivel da agua foi aumentado
para 1/3 e 2/3 da altura das amostras, prosseguindo até submersao total, mantendo-se entre cada uma dessas fases
intervalos de 15 minutos. Apos a submersao total, o ensaio prosseguiu por periodo de 24 horas.

No ensaio de dispersividade, proposto inicialmente por Rallings (1966, apud Sherard et al., 1976), a
erodibilidade € aferida a partir da observacao das reagdes dos materiais estudados, embebidos em solugao alcalina
de hidréxido de So6dio (NaOH), com o objetivo de avaliar a influéncia do meio dispersor. Para a sua execugao,
utilizou-se solu¢ao de hidréxido de sédio (NaOH) na concentragio de 1 0.01N. Colocaram-se em copo becker as
amostras na forma de torrdes e em umidade natural, com didmetro efetivo entre 6 e 10 mm, durante intervalo de
tempo de 5 min. Determinaram-se os graus de dispersividade de acordo com a proposta de Sherard & Dunnigan
(1976). O Grau I representa amostras em que fragmentos se desmancham, espalhando-se suavemente pelo fundo
do copo becker, sem, no entanto, apresentar sinal de turbidez causada por particulas coloidais na suspensao, isto
€, ndo ocorre nenhuma reagdo. O Grau II representa amostras nas quais ocorre reacdo fraca, ou seja, turbidez
incipiente ou inexpressiva, na superficie dos fragmentos. O Grau III traduz amostras com reacdo moderada, com
a formagao de nuvem de particulas coloidais, facilmente reconhecivel na suspensao, normalmente espalhando-se
em camadas ténues pelo fundo do copo becker. O Grau IV exprime amostras nas quais ocorre reacao forte, com a
nuvem de particulas coloidais, cobrindo quase todo o fundo do copo becker como uma fina pelicula.

As descrigdes faciologicas, incluindo analises texturais e mineraldgicas, associadas aos ensaios de
permeabilidade, porosimetria e erodibilidade, visaram o estabelecimento de modelo de comportamento hidro-
erosivo. Para a geragao deste modelo, buscou-se o estabelecimento de padroes e zonas de comportamento hidro-
erosivo homogéneo, com mecanismos especificos observaveis, de maneira analoga ao conceito de hidrofacies
utilizado em estudos hidraulicos sobre depositos sedimentares correlacionaveis (Barboza et al., 2008; Costa, 2010;
Teramoto et al., 2019).

4. Resultados e discussao

Foram reconhecidas cinco diferentes facies sedimentares, sendo duas lamosas e trés arenosas. As facies
lamosas sdo representadas por lamitos arenosos da facies Lal, e lamitos argilosos da facies La2 (Figuras 3a e 3b),
sendo capeadas por um duricrust ferruginoso/aluminoso (hematita e gibsita) com espessura entre 3 e 10 cm (Figura
3c). As facies arenosas sao compostas por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada nas facies Acal e Aca2 e
arenitos grossos macigos na facies Am (Figuras 3d, 3e e 3f). A delimitagao das diferentes facies e o perfil de onde
foram coletadas amostras e realizados ensaios de campo encontram-se ilustrados na Figura 4.
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(e)

Figura 3. Identificacdo das diferengas entre as facies sedimentares reconhecidas no talude: (a) lamitos arenosos da
facies Lal; (b) lamitos argilosos da facies La2; (c) transigao entre as facies lamosas e arenosas marcada pela presenga
de duricrust ferruginoso/aluminoso; (d) arenitos com estratificagdo cruzada acanalada da facies Acal; (e) arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada da facies Aca2, e a transi¢do com os arenitos grossos macigos da facies Am (f).
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Figura 4. Delimitacao das diferentes facies sedimentares reconhecidas no talude e localiza¢ao do perfil de onde foram
coletadas amostras.

As facies lamosas formam depdsitos tabulares a lenticulares com estratos de porte médio (30 a 50 cm), e
associam-se a deposi¢do por suspensdo em dreas de baixa energia. As facies de sedimentos mais grossos
encontram-se bruscamente a elas sobrepostas, em contato ndo erosivo, marcado pela presenca de um duricrust
ferruginoso/aluminoso (hematita e gibsita), formando depdsitos tabulares a lenticulares tipicos de canal, com
pacotes de espessura variando de métrica a 3 m, caracterizando ambiente deposicional de canais fluviais
entrelacados. A organizagao das facies em ciclos granodecrescentes associada a existéncia de facies arenosas com
estratificagdo cruzada acanalada, linhas de seixos de quartzo e duricrusts sdo caracteristicas bastante similares as
encontradas tanto nos depdsitos adjacentes, dentro da Ilha do Governador, descritos por Ferrari (2001), como em
outros depositos da Formagao Macacu (Walter et al., 2011; Percilio et al., 2014; Fiuza, 2015).

A descricdo das facies sedimentares foi feita tendo como base os dados das curvas de distribuigao
granulomeétrica, seus resultados analiticos e os resultados das andlises mineraldgicas das fra¢des fina e grosseira.
As curvas de distribuicdo granulométrica das facies em avaliagdo, bem como seus resultados analiticos, sdo
apresentadas na Figura 5 e na Tabela 1 respectivamente.
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Figura 5. Curvas de distribui¢do granulométrica das diferentes facies sedimentares.

Tabela 1. Resultados analiticos das andlises granulométricas das diferentes facies sedimentares.

Indice Granulométrico Facies

Granulometria (%) Am Aca2  Acal La2 Lal

Pedregulho 8,8 2,7 0,4 0 0
Areia Grossa 46,6 22,5 10,7 04 0,2
Areia Média 11,7 17,5 32,5 2,9 7,8
Areia Fina 2,8 10,6 10,7 5,7 16,6
Silte 91 17,3 28,8 25,1 28,6
Argila 20,9 29,4 16,9 65,8 46,9
ol (@) (Folk, 1980) 0,50 1,00 2,25 5,50 4,00
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As facies lamosas correspondem a Lamitos com laminagao plano-paralela a macigos, com formacao atribuida
a deposicao por suspensao em areas de baixa energia, tal como descrito para a facies Lim em Ferrari (2001). As duas
facies lamosas, de Lamitos Arenosos (Lal) e Lamitos Argilosos (La2), foram individualizadas em funcao da textura
e composigao.

A Facies Lal corresponde a Lamito arenoso (sM), com coloragdo variegada, composta de vermelho claro
acinzentado (2,5YR 6/2), vermelho acinzentado (10R 5/2) e branco (5Y 8/2 e 8/1), devido a presenca de feldspato
potassico caulinizado e a ferruginizacao, formando precipitados de ferro e manganés. A facies apresentou textura
muito mal selecionada, indicando baixa maturidade. A fracdo grosseira, bastante expressiva (24,5%), é composta
de quartzo hialino anguloso (indicando proximidade das areas fonte), 10-15% de concreg¢des argilo-ferruginosas,
1,5 a 2% de feldspatos caulinizados e tracos de hidromica e estaurolita (Figura 6a). A fragao fina, que representa a
matriz, apresentou predominio de argilominerais do grupo da caulinita (Figura 6b).
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Figura 6. Anadlises mineraldgicas da facies Lal: (a) observacao das areias por lupa binocular; (b) difratogramas dos
ensaios pelo método do pd (AN), laminas delgadas sem tratamento (ST), com aquecimento (540°), com glicolagem

(EG).

A Facies La2 corresponde a Argilito (C). Apresenta textura mais fina em relacdo a Lal, com forte
mosqueamento por ferruginizagdo, coloracdo variegada composta de vermelho (10R 4/8), amarelo avermelhado
(5YR 6/6) e vermelho claro acinzentado (10R 6/2). Sao sedimentos muito mal selecionados, com distribuicao
granulométrica unimodal. A fracdo grosseira apresentou predominio de quartzo hialino anguloso, com 15 a 20%
de agregados argilo-ferruginosos, em torno de 1% de feldspatos caulinizados, além de tragos de hidromica,
turmalina, biotita e ilmenita (Figura 7a). A fracdo fina, concentrada nas argilas, chega a mais de 90% da facies,
sendo, assim como a facies Lal, composta por argilominerais do grupo da caulinita (Figura 7b).
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Figura 7. Analises mineraldgicas da facies La2: (a) observacao das areias por lupa binocular; (b) difratogramas dos
ensaios pelo método do pd (AN), laminas delgadas sem tratamento (ST), com aquecimento (540°), com glicolagem
(EG).

A facies Aca corresponde a arenitos com estratificagdo cruzada acanalada de médio a pequeno porte. Atribui-
se a sua formagao a migracao de barras de crista em regime de fluxo inferior, com a migracdo de marcas onduladas
e o solapamento de margens argilosas por atividade erosiva do canal, sendo as formas de leito preservadas por
suspensao (Ferrari, 2001). Subdividiu-se a facies em duas variedades, Acal e Aca2, em fungdo da textura e
composigao.

A Facies Acal pode ser classificada como Arenito Siltoso (mmS), sedimentos muito mal selecionados, com curva
de distribuicdo granulométrica bimodal, caracterizando baixa maturidade textural. Apresentam-se bastante
ferruginizados com coloragdo variegada composta de rosado (7YR 7/3), amarelo claro acinzentado (5Y 8/3) e branco
(5Y 8/1), influenciada pela precipitagao de 6xi-hidréxidos de ferro como a hematita e a goethita. O arcabouco é
constituido por areias concentradas na fragdo média, compostas predominantemente por quartzo hialino, ora
milonitizado, ora subarredondado, alguns corroidos, em torno de 1% de concregdes argilo-ferruginosas, em torno
de 1% de feldspato caulinizado, e tragos de hidromica e estaurolita (Figura 8a), indicando relativa distancia da area
fonte. O teor de finos é elevado (46,1%), concentrado na fragdo silte (28,8%), indicando seu carater pos-deposicional
e evidenciando a importancia da matriz. Esta tltima, constituida por argila detritica, apresenta caulinita como
principal argilomineral (Figura 8b), o que indica a caolinizagdo de feldspatos e a presenca de matriz
predominantemente do tipo epimatriz, resultante da alteracdo de graos do arcabougo e posterior infiltracao do
material argiloso no espago poroso, conforme destacado por varios autores Morais et al. (2006), Costa (2010),
Percilio ef al. (2014) e Fiuza (2015).
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Figura 8. Analises mineraldgicas da facies Acal: (a) observagao das areias por lupa binocular; (b) difratogramas dos
ensaios pelo método do pd (AN), laminas delgadas sem tratamento (ST), com aquecimento (540°), com glicolagem
(EG).

A Facies Aca2 corresponde a Arenito lamoso levemente conglomeratico ((g)mS). Apresenta-se também
ferruginizado, com coloragao variegada, composta de amarelo avermelhado (5YR 6/6) e branco rosado (5YR 8/2),
devido a presenca do cimento hematitico formado em ambiente de sedimentacdo mais seco. Sao sedimentos
pobremente selecionados com curva de distribuicao granulométrica bimodal. A fracdo grosseira apresentou
composi¢ao mineraldgica similar a facies Acal, porém com maior concentracao de concregdes argilo-ferruginosas,
chegando a 5% (Figura 9a). O teor de finos € elevado (46,7%), concentrado na fragao argila (29,4%), formando
expressiva epimatriz de composi¢do mineraldgica similar a facies Acal (Figura 9b).
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Figura 9. Analises mineraldgicas da facies Aca2: (a) observagao das areias por lupa binocular; (b) difratogramas dos
ensaios pelo método do pd (AN), laminas delgadas sem tratamento (ST), com aquecimento (540°), com glicolagem
(EG).

A Facies Am corresponde a arenitos grossos macigos ou sem estrutura aparente. Atribui-se sua formacao a
deposicao por fluxos ndo confinados ou por fluxo de detritos, em areas de baixa energia, conforme descrito por
Ferrari (2001). Apresenta-se também bastante ferruginizado, com coloragdo variegada, composta de amarelo
avermelhado (7,5YR 8/6), amarelo (10YR 7/6) e bruno forte (7,5YR 4/6). Sdo sedimentos moderadamente
selecionados que apresentam curva de distribui¢do granulométrica com leve bimodalidade, podendo ser
classificados como Arenito lamoso conglomeratico (gmS). A facies apresenta teor de pedregulhos superior as
demais (8,8%), concentrados em linhas de seixos de quartzo arredondados na sua base, o que indica antigo nivel
de leito fluvial. As areias, predominantemente grossas, sao compostas de quartzo hialino com fragmentos bem
angulosos e inclusdes de 6xido de ferro hialino milonitizado e corroido, além de raros graos de granada almandina,
turmalina, concrecdes argilosas e argilo-ferruginosas, feldspato caulinizado, ilmenita e hidromica (Figura 10a). Os
fragmentos de quartzo hialino angulosos sugerem proximidade com as areas fonte. A fra¢ao fina forma também
expressiva epimatriz; as andlises dos difratogramas revelaram predominio de argilominerais do grupo da caulinita,
porém os resultados da lamina delgada com tratamento por glicolagem indicaram a presenca, em menores
proporgdes, de esmectitas provenientes da alteragao do material micaceo existente no arcabouco (Figura 10b).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2021, v. 22, n. 3; (Jul-Set) DOI: 10.20502/rbg.v22i3.1924 http://www lsie.unb.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 3, 2021 615

Am

ct
2 I » .
(Ct
!
it
S gk ) - =
4Ct
: | ! i
j\ﬁf-‘h#\.———.—-ﬁ—(‘uwﬁ _— _‘.J\.‘ - coore® AN
s bl 8 5 5 & S n e
20
(a) (b)

Figura 10. Analises mineraldgicas da facies Am: (a) observacao das areias por lupa binocular; (b) difratogramas dos
ensaios pelo método do pd (AN), laminas delgadas sem tratamento (ST), com aquecimento (540°), com glicolagem
(EG).

Utilizando-se o diagrama ternario de classificagdo de arenitos de Folk (1980), as facies arenosas poderiam ser
classificadas como quartzoarenitos (Acal e Am) ou sublitarenitos (Aca2). Porém, se for atribuida a feldspatos grande
parte dos argilominerais que compde a epimatriz, é possivel inferir que as amostras seriam classificadas como
arcoseos, arcoseos liticos e subarcoseos, caracterizando baixa maturidade composicional, tal como discutido por
Fiuza (2015).

Os resultados dos ensaios para determinacao da permeabilidade pelos permeametros de Guelph e de carga
constante, assim como as porosidades totais obtidas a partir dos ensaios de carga constante, se encontram na Tabela
2. Calculou-se ainda valor médio de permeabilidade saturada para cada facies analisada.

A permeabilidade medida através dos ensaios pelo Permeametro de Guelph foi quase sempre maior do que
a encontrada nos ensaios de carga constante em laboratorio, a excecdo da facies Acal, o que ja era esperado, tendo
em vista efeitos ocasionados por planos de infiltragdo macroscopicos (porosidade secundaria). A facies Aca2
apresentou o maior valor de Ksat (5.73 x 10 cm/s) e as demais facies apresentaram valores em torno de ordem de
grandeza inferiores, estabelecendo-se a ordem: Aca2 > Acal > Am > La2 > Lal.

Tabela 2. Resultados de Ksat obtidos a partir de diferentes ensaios de permeabilidade (valores em cm/s), valor
médio e porosidade total (n).

Ficies Ksat Guelph (cm/s) Ksat Carga Constante (cm/s)  Ksa Média (cm/s)  (n)

Lal 6.13 x 10-¢ 2.70 x 10-¢ 4,41 x 10-° 0.41
La2 1.14 x 10> 6.60 x 108 7,37 x 10-® 0.43
Acal 4.90 x 10 1.20 x 104 3,05 x 10 0.41
Aca? 5.73 x 104 6.80 x 105 6,26 x 10 0.34
Am 1.47 x 105 5.40 x 105 3,27 x 105 0.38

Os valores de Ksat mostraram certa consondncia com os encontrados em estudos anteriores sobre materiais
correlacionaveis e de textura semelhante. Barboza et al. (2008), avaliando as propriedades hidraulicas de facies da
Secao-tipo da Formagao Resende, mediante ensaios com permeametro de Guelph, encontraram valores similares,
de 1.16 x 10-°cm/s para a facies Aca, porém inferiores, de 8.95 x 10 cm/s, para a facies La. Costa (2010), analisando
aspectos sedimentares e hidraulicos de depdsitos da Formagao Barreiras na por¢ao emersa da Bacia de Campos,
encontrou em seus ensaios permeabilidade (Guelph) na ordem de 105 a 10* cm/s para a facies Aca e Am e de 10
cm/s para a facies La. Os autores relataram, no entanto, problemas com o preparo dos furos para execugao dos
ensaios nos lamitos, possivelmente acarretando em sobrestimava da sua permeabilidade.
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Os valores de Ksa, obtidos nos ensaios pelo método do permeametro de carga constante, relevaram clara
distin¢ao entre as facies arenosas, na ordem de 104 cm/s a 105 cm/s, e as lamosas, na ordem de 10 a 108 cm/s,
estabelecendo-se a seguinte relagao: Acal > Aca2 > Am > Lal > La2. Os resultados seguiram tendéncia semelhante a
encontrada por Costa (2010) em ensaios de laboratdrio com permeametro de carga variavel, que encontrou valores
de 9.55 x 10 a 1.71 x 10 cm/s para as facies Aca e Am e de 7.61 x 108 cm/s para a facies La.

Os valores de Ksat obtidos a partir da média aritmética permitiram o estabelecimento da seguinte hierarquia
de permeabilidade: Aca2 > Am > Acal > La2 > Lal. Os resultados sao similares aos encontrados por Costa (2010)
com relacdo aos arenitos, que obteve valores médios de 1.40 x 10 cm/s, enquanto a média estimada para as facies
Acal e Aca2 foi de 3.05 x 10 cm/s a 6.26 x 10 cm/s (Tabela 2). A maior permeabilidade da facies Aca2 em relagao
a Acal esta provavelmente atrelada a maior porcentagem de areia grossa. A facies Am apresentou permeabilidade
média de 3.27 x 105 cm/s, enquanto a encontrada por Costa (2010) foi de 2.14 x 10 cm/s para o mesmo tipo de
facies. A permeabilidade média da facies Am foi similar as demais facies areniticas, a despeito da granulometria
mais grosseira e da presenga de cascalho em maior quantidade. As permeabilidades médias obtidas para as facies
lamosas Lal e La2, de 4.41 x 10¢ e 7.37 x 106 cm/s, foram, porém, em torno de uma ordem de grandeza menor do
que as encontradas pelo referido autor, de 6.92 x 105 cm/s, o que reforca a dificuldade de obtengido desta
propriedade hidraulica, especialmente em facies de sedimentos mais finos como lamitos.

Teramoto et al. (2019), em caracterizagao hidroestratigrafica de depdsitos sedimentares da Formagao Rio Claro
em Paulinia, encontrou resultados similares, com valores médios de permeabilidade na ordem de 10-¢ cm/s para
facies lamosas e entre 10* e 10° cm/s para as facies arenosas. Os dados de permeabilidade média permitiram
classificar, de acordo com o critério para sedimentos inconsolidados (Custédio & Llamas, 1983), as facies arenosas
como aquiferos pobres, enquanto as facies lamosas constituem aquitardos, similar ao encontrado por Costa (2010).

Os valores de porosidade total encontrados, expostos na Tabela 2, mostram que as facies apresentaram
pequenas variagdes, sendo as facies lamosas (1 entre 0.41 e 0.43) tdo ou mais porosas em relagdo as arenosas (1
entre 0.34 e 0.41), ndo tendo sido possivel estabelecer relagao entre porosidade total e permeabilidade. Isto sugere,
tal como discutido por Fiuza (2015), que a porosidade neste caso é predominantemente de origem secundaria,
gerada tanto pela dissolucdo dos graos instaveis do arcabougo (feldspatos, micas e fragmentos liticos), quanto pelo
processo de expansao e contracao da matriz argilosa. A facies La2 apresentou estruturas de contracdo e maior
porosidade total, porém com valores de permeabilidade muito baixos, isto é, a estrutura laminar/macica nao
permite a permeabilidade, que se d4 essencialmente nestes vazios secundarios, resultando em formagao quase
impermeavel. A porcentagem de argila das facies arenosas, entretanto, apresentou correlagdo inversa com as
porosidades, o que indica a importancia da matriz no preenchimento dos seus vazios de maneira similar ao descrito
por Costa (2010).

Na Figura 11, apresentam-se gréficos de variagdo do volume de poros em func¢do dos diametros para as
diferentes facies em avaliagao. Os graficos mostraram distribui¢ao unimodal nas facies lamosas, com moda bem
definida, correspondente aos poros com em torno de 0.05 um (Figuras 11a e 11b), e bimodal nas facies arenosas,
com duas modas bem definidas: na facies Acal ocorrem modas nos 0.1 um e 30 um (Figura 11c); na facies Aca2, a
primeira moda ocorre para poros de 0.1 pm, e a segunda para os de 11 pum (Figura 11d); e na facies Am a primeira
moda ocorre em 0.5 pm e a segunda entre 20 e 98 um (Figura 11e). A quantidade de modas e o tamanho dos poros
correspondentes apresentaram relacao direta com as caracteristicas das curvas de distribuigao granulométrica, isto
é, os arenitos apresentaram em ambos os parametros bimodalidade, sendo o volume dos poros predominantes
maior para texturas mais grosseiras.
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Figura 11. Variagao incremental dos volumes porais em fun¢do dos didmetros para as facies La2, Lal, Am, Aca2 e
Acal (a, b, ¢, d, e, respectivamente).

Os maiores valores de permeabilidade das facies arenosas podem ser considerados atrelados a presenga da
segunda moda de poros de diametro superior, sem que tenha sido possivel estabelecer relacdo direta entre o
percentual volumétrico dos diferentes diametros de poros e as permeabilidades obtidas. Isto provavelmente
ocorreu em fungao dos tipos e graus de cimentagao presentes nas diferentes facies, que preencheram os vazios em
conjunto com a epimatriz, determinando estes parametros e influenciando de maneira decisiva o comportamento
hidro-erosivo. Essa cimentacao pode ter ocorrido de diferentes maneiras, podendo estar localizada nos contatos
das laminagbes, em forma de nédulos e microagregados dispersos, preenchendo o espago entre os graos ou o
espaco gerado pela contragao da matriz argilosa; ou ainda cimentando e pigmentando a matriz e os proprios graos
feldspaticos e liticos alterados das facies arenosas. Sob este aspecto, a facies Am apresentou textura grosseira com
porcentagem relevante de cascalhos, porém a permeabilidade e a porosidade sao baixas, o que indica pouca
conectividade entre os poros (porosidade efetiva) em decorréncia da presenca da matriz argilosa e da cimentagao
por 6xidos e hidréxidos de ferro preenchendo os espagos vazios, que sdo evidéncias da agao dos processos pos-
deposicionais, a modificar as caracteristicas permoporosas originais.
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Os resultados dos ensaios de desagregacdo (Figura 12) possibilitaram o estabelecimento da seguinte
hierarquia de erodibilidade: Lal > La2 > Am > Acal > Aca2. Apesar da facies Am ter reagido rapidamente nos
primeiros 30 minutos, sua desagregacao final ndo se mostrou completa, de modo que seu comportamento se
assemelhou as demais facies arenosas, com desagregabilidade inferior as facies lamosas. As facies lamosas, que
apresentaram maior desagregabilidade, também se diferenciaram, com a facies Lal mostrando maior desagregagao
desde os primeiros momentos do ensaio aos 30 minutos, quando o corpo de prova sofreu fraturamento seguindo
um plano de fraqueza, oriundo possivelmente de uma fratura, laminacdo ou de uma estrutura de contragao. Este
resultado, aproximadamente inversamente proporcional a hierarquia de permeabilidade média, apresentou clara
correlagdo com o comportamento hidro-erosivo observado em campo. Conforme se vé na Figura 13, as erosdes
formam concavidades e incisdes verticais profundas nas facies lamosas (Figuras 13a e 13b), que aparentam maior
erodibilidade, enquanto as facies arenosas geram saliéncias com formas tabulares e em totens controlando a erosao
local (Figuras 13c e 13d).
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45 min.
Moderada
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24h |
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Figura 12. Resultados dos ensaios de desagregagao (20min, 45min, 60min e 24 horas).
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Figura 13. Processos hidro-erosivos aprofundando concavidades (a) e incisdes verticais nas facies lamosas (b)
gerando formas tabulares (c) e totens na facies arenosas (d).

Storgatto et al. (2010), ao analisar depdsitos da Formagao Santa Maria, membro Passo das Tropas, utilizando
critério de erodibilidade baseado em ensaios da metodologia MCT, método de avaliagio do potencial de
desagregacao do solo frente a imersdao em 4gua bastante semelhante aos ensaios de desagregacao, também
encontraram comportamento similar, com arenitos grossos a médios de cor rosa/avermelhada com 6xidos de ferro
e argilas, apresentando-se mais resistentes pela presenca do cimento ferruginoso, e facies de textura mais fina onde
se verificam varios processos de erosao. Nagel et al. (2009), realizando ensaios de Inderbitzen e Pinhole, atualmente
difundidos para solos residuais (Vieira et al., 2019), encontraram resultados similares analisando os mesmos
materiais. Em seu estudo sobre a erodibilidade de depositos sedimentares da Formacao Macacu através destes
mesmos ensaios, Aratjo (2000) encontrou resultados divergentes, com maior desagregabilidade de arenitos em
relagdo aos lamitos. Isto indica que o tipo e grau de cimentacdao dos arenitos exercem papel preponderante em
relagdo a textura no controle da erosdo, fazendo com que facies aparentemente similares apresentem
comportamento hidro-erosivo diferente, reforcando necessidade de ensaios de dispersividade como chave para a
sua compreensao.

Nas avaliagOes sobre a influéncia do meio dispersor sobre as amostras, observou-se divisdo clara entre as
facies lamosas e as facies arenosas. As facies lamosas ndo apresentaram reagdo, podendo ser classificadas como
Grau |, tendo ocorrido a concentragao de alguns fragmentos no fundo do copo becker, sem, no entanto, apresentar
qualquer sinal de turbidez causada por particulas coloidais na suspensdo. As facies arenosas foram todas
classificadas como Grau 1V, apresentando reacdo forte, com a formac¢do de nuvem de coldides cobrindo todo o
fundo do copo becker e tornando a solugao do copo bastante turva. Isto é, uma vez colocados na presenca de agente
dispersor, os arenitos se desfazem, enquanto nada ocorre com os lamitos, o que sublinha a importancia dos
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cimentos nos arenitos preenchendo e consolidando os espagos entre arcabougo e matriz, garantindo a floculagao
dos argilominerais presentes e controlando a erodibilidade.

A similaridade composicional, textural, das caracteristicas permoporosas e da erodibilidade das facies Acal,
Aca2 e Am, e a relativa distingdo com as das facies Lal e La2 possibilitaram a definicdo de duas zonas de
comportamento hidro-erosivo homogéneo com mecanismos especificos observaveis. A Figura 14 expde este
modelo detalhando as facies envolvidas e as fei¢des relevantes.
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Figura 14. Zonas de comportamento hidro-erosivo homogéneo. O tracejado vermelho representa o duricrust.

A Zona I é constituida pelos lamitos arenosos a argilosos das facies Lal e La2, apresentando permeabilidade
média de 5.07 x 10 cm/s com pequenas variagdes (entre 4.41 e 7.37 x 10-6 cm/s) e porosidade total média de 0.42,
concentrada em moda de poros. Sdo sedimentos muito mal selecionados, com distribui¢io granulométrica
unimodal, uma fragao fina chegando a mais de 90%, composta por argilominerais do grupo da caulinita e uma
fragao grosseira com predominio de quartzo hialino anguloso, indicando baixa maturidade textural. Classifica-se
como aquitardo, com elevada desagregabilidade em agua e nenhuma reagdao ao meio dispersor (Grau I). Estas
facies formam zona de comportamento hidro-erosivo mais erodivel e menos permeavel em relagao as facies
arenosas, gerando concavidades e incises verticais profundas, em alguns casos seguindo planos de fraturamento,
laminacao, ou estruturas de contrag¢do, o aprofundamento dos sulcos e o desenvolvimento de vogorocamentos.

O duricrust ferruginoso/aluminoso capeia as facies lamosas e controla a infiltragao, formando impedimento
hidraulico. Apesar da baixa erodibilidade, esta cobertura se encontra em meio ao perfil estratigrafico, aparecendo
somente lateralmente na forma e uma camada de poucos centimetros, com em torno de 3 cm de espessura, nao se
evidenciando de maneira expressiva em superficie, de modo que néo se considerou relevante sua influéncia sobre
o comportamento hidro-erosivo junto ao conjunto em analise.

A Zona II é constituida pelos arenitos siltosos a lamosos, com estratifica¢do cruzada acanalada das facies Acal
e Aca2, e pelos arenitos grossos macicos da facies Am. Sao sedimentos muito pobremente a moderadamente
selecionados, textura bimodal, com expressiva porcentagem de finos compondo a matriz. A permeabilidade média
é de 1.46 x 10* cm/s, com varia¢des na ordem de 10 a 104, chegando a duas ordens de grandeza superior em
relacdo a Zona I. A porosidade total média é de 0.38, com poros concentrados em duas modas, sendo os poros de
maior didmetro relacionados a maior porosidade efetiva. Classifica-se como aquifero pobre, com menor
desagregabilidade em relagao as facies lamosas, e também forte reacdo ao meio dispersor (Grau IV), o que ressalta
a importancia do cimento diagénico, preenchendo e consolidando os espagos entre arcabougo e matriz, no controle
da erodibilidade destas facies. Assim, o conjunto de facies que forma esta zona se mostra menos erodivel, formando
patamares e totens acima dos lamitos e controlando a erosdo local, que inicia seu caminho através de sulcos
estreitos e profundos que, quando atingem os lamitos, se expandem e avangam até maiores profundidades.

As duas zonas de comportamento hidro-erosivo homogéneo, constituidas pelos lamitos e arenitos,
apresentaram caracteristicas permoporosas médias muito similares as obtidas para hidrofacies correlacionaveis.
Os valores de permeabilidade média das facies, com variagdes na ordem de 10-° a 10+ cm/s para as facies arenosas
e na ordem de 10 cm/s para as lamosas, sdo similares aos obtidos por Costa (2010), com varia¢do na ordem de 10-
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4a 10 e de 10 a 10 cm/s, e por Teramoto et al. (2019), com variagdo na ordem de 10 a 10-° e de 105 a 10 cm/s,
respectivamente. Os valores também corroboram a faixa de valores para materiais areno-argilosos e argilosos
inconsolidados segundo Fetter (2001), de 10 a 10-¢ e de 10-¢ a 10 cm/s. Os valores de porosidade total (~aparente),
com média de 0.38 e 0.42, foram inversamente proporcionais aos de permeabilidade, isto €, a maior porosidade das
facies lamosas, relacionada a porosidade secundaria por encolhimento do material argiloso, ndo confere
transmissividade a estrutura maciga/laminada.

A delimitacado das duas zonas em termos de erodibilidade apresentou igualmente grande concordancia com
padroes observados em estudos anteriores sobre depositos correlacionaveis, como os de Nagel ef al. (2009) e
Storgatto et al. (2010), que destacaram a maior resisténcia a erosao dos arenitos devido a presenca do cimento
ferruginoso em relagdo a maior erodibilidade de facies de textura mais fina associadas, nas quais se verificaram
varios processos de erosao. Este comportamento é muito semelhante ao descrito para as facies que compdem as
duas zonas, a partir dos ensaios de desagregacgao, mais intensa nas facies lamosas, e de dispersividade, com maior
grau de dispersao dos arenitos diretamente relacionado a cimentagao (6xi-hidréxidos de Fe, Mn), a conferir menor
erodibilidade.

5. Conclusoes

Reconheceram-se no talude cinco diferentes facies sedimentares, lamitos arenosos e argilosos das facies Lal e
La2, arenitos com estratificacao cruzada acanalada das facies Acal e Aca2, e arenitos macicos da facies Am. As facies
lamosas formam depositos tabulares a lenticulares de porte médio associados a deposigdo por suspensdo em areas
de baixa energia, enquanto as arenosas encontram-se bruscamente sobrepostas, em contato nao erosivo marcado
por duricrusts, formando depdsitos tabulares a lenticulares tipicos de canal, confirmando o ambiente deposicional
de canais fluviais entrelagados, correlacionado ao Membro Porto de Caixas. Os arenitos apresentaram elevado teor
de finos, evidenciando a importancia da matriz e indicando seu carater pds-deposicional. A caulinita foi o principal
argilomineral encontrado em ambas as facies, no caso dos arenitos provenientes da caolinizagdo de feldspatos,
evidenciando uma epimatriz, resultante da alteragao de graos do arcabougo e posterior infiltragdo do material
argiloso no espago poroso, conforme anteriormente destacado por varios autores para depodsitos da Formagao
Macacu.

Os ensaios com o permeametro de Guelph foram realizados com éxito, independentemente das dificuldades
encontradas na preparacao dos furos e na sua execugao por tempos prolongados devido aos baixos valores de
permeabilidade. Os valores foram similares aos encontrados na literatura para os arenitos e superiores para os
lamitos, o que pode ter sido ocasionado pela presenca da porosidade secundaria, por contracao, nestes tltimos,
associada a presenca de grande quantidade de finos. Este processo pode estar ocorrendo de maneira mais
acentuada proximo a superficie e possivelmente nao reflete o comportamento dos materiais como um todo. Nos
ensaios pelo permeametro de carga constante, as facies lamosas apresentaram menores valores de permeabilidade
em relacdo aos ensaios de campo, mais semelhantes aos encontrados na literatura em ensaios similares e facies
correlacionaveis.

Os valores de porosidade total das diferentes facies mostraram pequenas variagdes, nao tendo sido possivel
estabelecer relagao entre porosidade total e permeabilidade, sugerindo porosidade predominantemente secundaria
nas ultimas, gerada pelo processo de expansao e contracao da matriz argilosa, enquanto a porcentagem de argila
das facies arenosas apresentou correlagao inversa, indicando a relevancia da matriz no preenchimento dos vazios.

Nos ensaios de porosimetria por inje¢do de mercdrio, a quantidade de modas e o tamanho dos poros
correspondentes encontrados apresentaram relagdo direta com as caracteristicas das curvas de distribuigdo
granulomeétrica. Os tipos e graus de cimentagao presentes nas diferentes facies determinaram o preenchimento dos
vazios em conjunto com a matriz, influenciando de maneira decisiva o comportamento hidro-erosivo.

Os resultados dos ensaios de desagregacao possibilitaram o estabelecimento da seguinte hierarquia de
erodibilidade: Lal > La2 > Am > Acal > Aca2. Este resultado, aproximadamente inversamente proporcional a
hierarquia de permeabilidade média, apresentou clara correlagdo com o comportamento hidro-erosivo observado
em campo. Nas avalia¢des sobre a influéncia do meio dispersor sobre as amostras, observou-se divisao clara entre
as facies lamosas e as facies arenosas. As facies lamosas nao apresentaram nenhuma reac¢do, enquanto as facies
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arenosas apresentaram reacao forte, sublinhando a importancia dos cimentos nestes dltimos, preenchendo e
consolidando os espagos entre arcabougo e matriz e controlando a erodibilidade.

A similaridade composicional, textural, das caracteristicas permoporosas e da erodibilidade das facies Acal,
Aca2 e Am, e a relativa distingdo com as das facies Lal e La2 possibilitaram a definicdo de duas zonas de
comportamento hidro-erosivo homogéneo com mecanismos especificos observaveis, de maneira analoga e
complementar ao conceito de hidrofécies, possibilitando maior aprofundamento das discussdes.

A Zona I, constituida pelos lamitos, representa um aquitardo, mais erodivel e menos permeavel em relagao as
facies arenosas, gerando concavidades e incisdes verticais profundas na forma de sulcos e vogorocas, em alguns
casos seguindo planos de fraturamento, laminagao, ou estruturas de contragao. Apesar da baixa erodibilidade, ndao
se considerou relevante o duricrust no conjunto em andlise. A Zona II, constituida pelos arenitos, representa
aquifero pobre com menor erodibilidade em relagdo a Zona I. Pode-se concluir que grande parte da resisténcia a
erosao das suas facies resulta da presenca do cimento diagénico, hematitico e goethitico, de modo que a zona forma
patamares e totens acima dos lamitos e controla a erosdo local, que inicia seu caminho por sulcos estreitos e
profundos que, quando atingem os lamitos, se expandem e avancam até maiores profundidades.
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