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RESUMO

Os minerais pesados transparentes (intervalo granulométrico
0,125-0,062mm) estudados neste trabalho, contidos em arenitos
médios e finos, foram utilizados na investigacdo da proveniéncia
e da influéncia dos processos intempéricos e ambientais
relacionados as formagdes Ipixuna (Cretdceo Superior) e Barreiras
(Mioceno Médio/Superior) do leste da Sub-Bacia de Cametd (NE do
Para). A Formacgcdo Ipixuna consiste em arenitos grossos, médios e
finos, caulinicos, com estratificacéo cruzada orientada
preferencialmente para NE, N e subordinada para SE. Na base da
formacdo ocorrem depdésitos fluviais que gradam verticalmente para
facies estuarinas influenciadas por processos de maré e onda. A
Formagdo Barreiras, por sua vez, é formada por arenitos médios a
finos, quartzosos, com estratificacéo cruzada orientada
preferencialmente para NW, NE e SW, depositados em canal fluvial
influenciado por maré, bem como argilitos laminados, macigos e
intercalagdes de argilitos e arenitos de planicie de inundacédo.

Os minerais da Formagdo Ipixuna incluem grdos de =zircdo
euédricos e subédricos zonados, euédricos e subédricos ndo-
zonados e arredondados; e turmalinas angulosas e arredondadas de
cores marrom, verde e azul, bem como gridos subédricos marrons e
verdes. Subordinadamente, ocorrem =zircdo com forma angulosa e
subédrica, amarelados; turmalina euédrica; marrom; cianita e
estaurolita. Esporadicamente, ocorrem rutilo, andaluzita,
sillimanita, anfibélio, topadzio e anatédsio. Zircdo, turmalina,
estaurolita e cianita compdem, em média, 72, 15, 6 e 3% da
assembléia, respectivamente. Os valores de ZTR atingem 98%
enquanto o indice de RuZi é sempre menor que 10. Os grdos de
estaurolita e cianita, como também de turmalina apresentam
feigOes expressivas de dissolugdo bem visiveis através do

microscépio eletrdnico de varredura.




Os principais minerais da Formacdo Barreiras incluem: zircédo
arredondado e subédrico; estaurolita angulosa, de coloracdes
amarelo-palida e amarelo-avermelhada; turmalinas euédrica,
subédrica, arredondada e angulosa; e cianita eudédrica.
Secundariamente ocorrem turmalinas arredondadas nas coloracdes
marrom, verde e azul. Muito pouco expressivos sdo rutilo,
sillimanita, andaluzita, topdzio e anatésio. Zircdo, turmalina,
estaurolita e cianita compdem, em média, 35, 19, 24 e 15% da
assembléia, respectivamente. Os valores de ZTR atingem 70% e o
indice de RuZi ¢é para todas as amostras maior que 10. Ao
contrdrio da Formagdo Ipixuna, os minerais pesados da Formacdo
Barreiras sdo muito pouco afetados pelo intemperismo quimico.

Conclue-se a partir destes dados que: (1) as formacdes
Ipixuna e Barreiras podem ser separadas estratigraficamente
através dos seus aspectos 1litoldégicos, teores relativos dos
principais minerais pesados, variedades de turmalina e zircéio,
‘indices de ZTR e RuZi, e também pelo grau de corrosdo da cianita,
estaurolita e turmalina, mais expressiva na Formacdo Ipixuna; (2)
a dissolugdo dos minerais da Formagdo Ipixuna pode ser
relacionada ao processo de laterizacgdo paleogénica que deu origem
ao caulim (saprélito) desta wunidade; (3) o intemperismo pébs-
paleogénico ndo se mostrou importante na Formag¢do Barreiras, ja
que seus minerais s&o pouco corroidos; (4) os tipos de turmalina
e zircdo, as medidas de paleocorrentes e os indice RuZi sugerem
proveniéncia diferente para as formag¢des Ipixuna e Barreiras,
envolvendo rochas do Escudo Brasil-Central e da Faixa Araguaia-
Tocantins (ao sul), do Craton de S&o Luis e da Faixa Gurupi (a
NE), respectivamente; (5) coberturas sedimentares, de unidades

paleozbicas, podem ter fornecido os grdos arredondados.



ABSTRACT

The transparent heavy minerals (grain size 0.125-~0.062mm
separated from medium/fine-grained sandstones) from the Ipixuna
Formation (Upper Cretaceous) and Barreiras Formation (Middle/Upper
Miocene) of eastern Cametd Basin were examined to determine provenance
and the influence of weathering and environment processes on these
minerals. The Ipixuna Formation consists of coarse, medium and fine-
grained sandstones, rich in quartz and kaolin, showing cross-bedding
oriented to NE, N and NW, and kaolin deposits, the origin of which is
related to Paleogene laterization. The lower part of this unit is
characterized by fluvial deposits, which grade in the upper part to
estuarine facies influenced by waves. The Barreiras Formation is
composed of medium to fine-grained quartz rich sandstones, also with
cross-bedding NE, N and NW-oriented, deposited in fluvial channel
environment and claystone/sandstone-claystone intercalations
‘representing flood plain deposits.

The heavy minerals of the Ipixuna Formation include zoned and
non-zoned, euhedral and subhedral, as well as rounded zircon grains;
angular and rounded, brown, green and blue tourmaline species, together
with subhedral brown and green grains of this mineral group. Angular
and subhedral, yellow zircon, euhedral brown tourmaline, kyanite and
staurolite are fewer fragments whereas rutile, amphibole, topaz and
anatase only occur sporadically. The zircon, tourmaline, staurolite and
kyanite contents average 72, 15, 6 and 3% respectively of the
assemblage. The ZTR values make 98% and the RuZi index is less than 10
for every sample. Staurolite, kyanite and even tourmaline grains show
dissolution features that are very distinct in scanning electron
micrographs.

The principal heavy mineral of the Barreiras Formation are
rounded and subhedral zircon grains; angular light-yellow and reddish
staurolite grains; euhedral, subhedral, rounded and irregular-angular

tourmaline species and euhedral kyanite. Less abundant are brown, green




and blue tourmaline grains, whereas rutile, sillimanite, andalusite,
topaz and anatase occur sporadically. The =zircon, tourmaline,
staurolite and kyanite contents average 35, 19, 24 and 15%,
respectively of the mineral assemblage. The ZTR values make 70% and the
RuZi index is greater than 10 for all samples. Contrary to the heavy
minerals of the Ipixuna Formation, the Barreiras minerals are only
little affected by chemical weathering.

The data obtained permit the following conclusions: the relative
values of the principal minerals, the varieties of tourmaline and
zircon, the ZTR and RuZi indices, as well as the distinct corrosion
features in kyanite, staurolite and tourmaline grains of the Ipixuna
Formation allow to separate this unit from the Barreiras Formation. The
dissolution process, which affected the minerals of the Ipixuna
Formation, is related to the Paleogene laterization responsible for the
origin of kaolin (saprolite) and bauxite of the Paragominas District.
The younger weathering processes were less important, considering that
the heavy minerals of the Barreiras Formation were nearly spared from
“dissolution. The fact that the rounded zircon and tourmaline grains are
more representative in the estuarine than in the fluvial deposits of
the Ipixuna Formation point to intense sediment reworking in the former
environment. However, part of the rounded grains may be related also to
recycling. The few paleocurrent measures available and the nature of
the heavy minerals for the Ipixuna and Barreiras formations, suggest as
source for the sediments metamorphic and plutonic rocks of the Central-
Brazil Shield and Araguaia-Tocantins Fold-Belt in the south, and the
S3o Luis Craton and Gurupi in the northeast, respectively. Paleozoic(?)

sediment cover could have supplied rounded grains.



1- INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o NE do Pard e o NW do Maranhdo tém sido
palco de intensas pesquisas sedimentoldégicas sobre depdsitos
cretdceos e tercidrios, que contribuiram, significativamente,
para o entendimento da evolug¢do paleoambiental, paleogeografica e
organizagdo estratigrafica destas sucessdes sedimentares (Anaisse
Jr., 1999; Rossetti et al., 1989, 1999; Rossetti, 2000, 2001;
Rossetti & Truckenbrodt, 1997; Lima & Rossetti, 2001). Nota-se
gque sdo muitos os trabalhos enfocando os aspectos faciolégicos e
estratigrdficos destas unidades, enquanto que ainda ndo existem
pesquisas sistemdticas voltadas especificamente para mineralogia,
em particular, os minerais pesados contidos nestes depébsitos.

Na regido do médio Rio Capim (NE do Para), em funcido da lavra
a céu-aberto para exploragdo do caulim, sdo encontradas
belissimas exposicdes sedimentares cretédceas e terciéarias, as
quais ainda ndo foram estudadas sistematicamente sob o ponto de
vista de minerais pesados. Registram-se apenas os trabalhos de
Hurst & Bosio (1975) e Sousa (2000) enfocando os aspectos
mineralégicos, geoquimicos e tecnoldégicos dos depdsitos de
caulim. Desta forma, é dentro deste contexto que a presente
dissertacdo visa: (1) estudar sistematicamente as assembléias
desses minerais e as variedades de turmalina e zircdo destes
depbésitos e analisar sua distribuigdo dentro de um contexto
faciolégico e estratigréafico, (2) avaliar a influéncia do
intemperismo sobre esses minerais; (3) investigar a proveniéncia
dos sedimentos, e (4) testar a aplicabilidade estratigréafica dos
minerais pesados.

Os afloramentos estudados encontram-se na BR 010 e em frentes
de lavras das minas da Imery Rio Capim Caulim (IRCC) e da Paré

Pigmento/SA (PPSA). Estes depdésitos fazem parte da porgdo leste



da Sub-Bacia de Cameté&d (sul da Bacia do Marajé) e correlacionam-
se com as formacdes Ipixuna (Cretéaceo Superior-Terciario
Inferior?) e Barreiras (Mioceno Médio/Superior) da Bacia de Sé&o

Luis-Grajau (Figura 1).
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Figura 1 - Arcabougo tectdnico regional (B), mostrando a localizacdo da
Sub-bacia de Cametd, os afloramentos estudados e o0s principais
lineamentos.



2- GEOLOGIA REGIONAL

Localizada no norte do Brasil, a Bacia de Marajdé (BM) é
também conhecida éomo um complexo geoldgico denominado de
“Sistema de Rifte do Marajé” (Galvdo, 1991). Este rifte possui
como limites a Bacia do Amazonas a sul, Bacia de S&o Luis-Grajau
a leste e as plataformas do Pard e Bragantina a nordeste (Figura
1). Esta bacia ocupa uma Aarea de aproximadamente 180.000km® de
extensdo e tem sua origem relacionada a evolugdo da Margem
Continental Norte Brasileira e, conseqglientemente, a abertura do
Oceano Atlantico (Evento Sul-Atlantiano), iniciada no Eocretéaceo
(Azevedo, 1991; Galvdo, 1991; Igreja, 1992; Costa et al., 1996).
A semelhanca das bacias marginais brasileiras, a BM subdivide-se
em trés seqiiéncias pré, sin e pés-rifte (Figura 2). O embasamento
deste rifte é composto por rochas cristalinas (Craton Sdo Luis,
Escudo Brasileiro e faixas Gurupi e Tocantins-Araguaia) e pela
seqiiéncia intracraténica representada por rochas siliciclésticas
paleozdéicas depositadas em condigdes, ora correlacionadas aos
depdésitos fluviais e fluvio-glaciais a marinhos rasos do Grupo
Serra Grande (Bacia do Parnaiba), ora aos folhelhos e diamictitos
marinhos/glaciais do Grupo Urupadi (Bacia do Baixo Amazonas)
(Figura 2). As seqiiéncias pré e sin-rifte sdo formadas por dois
pacotes sedimentares: o mais antigo (Neoconiano), reconhecido
apenas através de dados indiretos, representa estagios precoces
de abertura da bacia, enquanto o pacote mais novo (Aptiano-
Cenomaniano) é composto de sedimentos arenosos da Formag¢do Breves
e estd relacionado ao estagio de ampliagdo da bacia (Schaller et
al., 1971; Villegas, 1994). A seqiiéncia poés-rifte inclui duas
unidades principais: a mais antiga corresponde a Formagao
Limoeiro (Campaniano—Paleoceno) que consiste em arenitos,
conglomerados e argilitos. J& a wunidade superior (Eoceno-
Holoceno) é composta de arenitos, argilitos e carbonatos da

Formacdo Marajé que grada lateralmente para espessa sedqiiéncia




carbondtica da Formagcdo Amapa, ambos pacotes sobrepostos por
arenitos e argilitos das formag¢des Pirarucu e Tucunaré (Schaller

et al., 1971; Villegas, 1994) (Figura 2).
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Figura 2 - Carta estratigrdfica da Bacia de Marajé e os posicionamentos
dos depésitos estudados. Adaptada de Galvdo (1991).



A BM estd subdividida em trés sub-bacias Mexiana, Limoeiro e
Cameta (Villegas, 1994). Os depdésitos estudados encontram-se
expostos na borda leste da Sub-Bacia de Cametd e por isso serdo
feitas algumas considera¢cdes a respeito da mesma. Esta sub-bacia
possui forma assimétrica e alongada de diregdo NW-SE, com
dimensdes de 80 km de largura por 140km de comprimento,
limitando-se a oeste pelo Lineamento Tocantins, a leste pelo Arco
de Capim, a sul pela Bacia do Baixo Amazonas e a norte pela
Plataforma do Parda (Figura 1l). Circundando esta sub-bacia,
ocorrem unidades geotectdnicas representadas por nicleos
craténicos sinbrasilianos amazdnicos e faixas de dobramentos que
incluem o Escudo Brasil-Central, Craton de S&o Luis e as faixas
méveis Araguaia-Tocantins e Gurupi (Galvdo, 1991), além das
bacias do Baixo Amazonas e de Sdo Luis-Grajau, e das plataformas
do Pard e Bragantina.

O Escudo Brasil-Central ¢é essencialmente composto por
gnaisses, migmatitos, granodioritos, riolitos, andesitos,
sienitos, monzonitos, metassedimentos, rochas metabasicas e
ultrabasicas, granulitos e anfibolitos, além de inumeros
granitéides (Cordani et al., 1984;). O Craton de Sé&o Luis ¢é
constituido por gnaisses e migmatitos de composigdo granitica e
tonalitos, supracrustais e granitdides ndo-metamorfizados
(Almeida & Hasui, 1984).

A Faixa Araguaia-Tocantins, que bordeja o Escudo Brasil-
Central por varios quildmetros, constitui-se numa extensa faixa
de dobramentos com idade brasiliana, onde se retnem dois
conjuntos litoestragrdficos: inferior (complexos Colméia e Porto
Nacional) que compreendem gnaisses, granitdides e rochas
metamérficas de alto-grau; e superior (grupos Estrondo e
Pequizeiro), que envolvem metassedimentos da facies xisto-verde a

anfibolito (Hasui & Schobbenhaus, 1984). Esta faixa projeta-se
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sobre a Sub-Bacia de Cametd, constituindo-se assim no seu
principal embasamento (Galvdo, 1991).

A Faixa Gurupi possui trend NW-SE e é composta por um
complexo de rochas metamérficas designado de Grupo Gurupi. Este
grupo contém diferentes tipos de gnaisses, granitos colisionais,
fragmentos cratdénicos remobilizados, quinzigitos, xistos,
filitos, quartzitos e rochas metavulcédnicas (Sadowiski, 2000).

Pouco se conhece sobre a natureza do embasamento entre as
faixas Araguaia-Tocantins e Gurupi, sendo pouco provavel que elas
constituam um unico sistema de dobramentos (Galvdo, 1991). De
acordo com este autor, existe a possibilidade de ocorrer um
macico entre as mesmas, talvez constituido por rochas mais

antigas, retrabalhadas no Ciclo Brasiliano

3 - ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS E FACIOLOGOCOS

Os depb6sitos cretadceos e tercidrios aqui estudados encontram-
se expostos na borda leste da Sub-Bacia de Cameta, na regido do
médio Rio Capim, e sd3o correlacionados as formagdes Ipixuna e
Barreiras (Santos Jr., 2002) pertencentes a seqiiéncia pés-rifte
desta sub-bacia.

A regido do médio Rio Capim tem se destacado no d&ambito
nacional por comportar uma das maiores ocorréncias de caulim do
mundo, cuja origem ainda é motivo de intensas especulagles. Este
depbésito faz parte de uma unidade sedimentar de idade cretacea,
gque até entdo tem sido estudada apenas nos seus aspectos
geoquimicos e tecnolégicos (Hurst & Bosio, 1975; Sousa, 2000).
Além desta unidade creticea podem ser encontradas consideraveis
exposicdes tercidrias que permitem uma excelente investigagdo da
sua evolucdo palecambiental. Apesar disso, sd3o raros os trabalhos
gque tratem do detalhamento faciolégico e estratigrafico destes

dep6ésitos nesta regido. Registra-se apenas o trabalho de Goées
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(1980) que focalizou os depdésitos que ocorrem ao longo da BR 010.
Mais recentemente foram realizadas investiga¢des sedimentoldgicas
por Santos Jr. (2002) abordando estas formagdes, que proporcionou
significativos avangos para o} entendimento da evolugédo
paleocambiental destas sucess&es sedimentares.

Além das formacdes Ipixuna e Barreiras, enfocadas neste
trabalho, sao registradas duas outras unidades
litoestratigrdficas correlacionadas a Formagdo Alcéntara e aos
depbésitos Poés-Barreiras (Figura 3). Os arenitos e argilitos de
coloracdo vermelho-chocolate, com estratificac¢do cruzada swaley e
laminag¢do cruzada truncante de Dbaixo 4é&ngulo, gque ocorrem
isoladamente nas margens do rio Capim, na intersecdo com a PA
451, mostram semelhanga com os Depdésitos Itapecuru na Aarea de
Acaildndia (MA) (Anaisse et al. 2001), atribuidos & Formacédo
Alcédntara, considerada de idade neoalbiana-cenomaniana (Figura
4). A Formacdo Ipixuna (Cretadceo Superior/Terciario Inferior?)
" ocorre amplamente ao longo da BR 010 (Figura 5), entretanto, as
melhores exposig¢des encontram-se nas minas da IRCC (Figura 6) e
PPSA (Figura 7), e inclui arenitos e argilitos caulinicos, com
abundantes estratificagbes cruzadas de diversos tipos, de
colaragdo esbranquigada (Santos Jr. 2002). A Formagdo Barreiras e
os depdbdsitos Pdés-Barreiras expde-se nas minas supracitadas, sendo
encontrados com espessuras maximas de 20 e 8m, respectivamente,
estando, aparentemente, ausentes ao longo da BR 010. A Formagdo
Barreiras é representada por arenitos finos e médios, quartzosos,
argilitos e <conglomerados, de coloragdo amarela-avermelhada
(figuras 6 e 7). Os depdsitos Pdés-Barreiras sdo constituidos de
arenitos finos, macicos, de coloracdo marrom—amarelada.

O estudo de minerais pesados, conduzido neste trabalho,
restringe-se as formag¢des Ipixuna e Barreiras, e foi executado em
conjunto com as investigag&es facioldégicas e estratigraficas de

Santos Jr. (2002), cujos resultados sdo sumarizados a seguir.
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Figura 3 - Representa¢do do empilhamento estratigrdfico e da
distribuicdo lateral dos depésitos que ocorrem nos afloramentos
estudados, na borda leste da Sub-Bacia de Cametd. As seg¢des (1) na BR 010,
(5) na IRCC e (6) na PPSA estdo localizadas nas figuras 1 e 7.

Rio Capim

Figura 4 - Depdsitos atribuidos a Formagdo Alcdntara sobrepostos
pela Formacdo Ipixuna as margens do Rio Capim na interseg¢do com a
PA 451.
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3.1- FORMACAO IPIXUNA

A natureza caulinica dos depdésitos da Formagdo Ipixuna a
torna litologicamente diferente das demais unidades adjacentes,
onde seus sedimentos podem ser facilmente distinguidos pelo seu
aspecto esbranquicado ou bege dado & presenca do caulim. A origem
destes depdsitos ainda é objeto de intensas pesquisas
(Koutschoubey et al., 1996; Costa & Moraes, 1998; Sousa, 2000).
Admite-se que, provavelmente, o intemperismo de rochas
cristalinas feldspaticas, sob condig¢des climaticas semi-Aaridas,
produziu os sedimentos arcoseanos que originalmente formavam esta
unidade (Koutschoubey et al., 1996; Costa & Moraes, 1998). Porém,
o clima ndo foi o Unico fator importante para a preservagdo dos
feldspatos, uma vez gque ndo sdo conhecidos arcbéseos de idades
aptiana-albiana quando as condigbes climdticas eram ainda mais
secas, comparativamente ao Cretdceo Superior. Desta forma,
acredite-se que o tectonismo tenha desempenhado importante papel
(Rossetti et al., 2001). Assim, estes sedimentos teriam sido
produzidos em 4&reas soerguidas tectonicamente, transportados e
depositados num ambiente estuarino (Santos Jr., 2002) .
Posteriormente, sob clima umido e quente, foram alterados pela
laterizacdo paleogénica que promoveu a alterag¢do do feldspato,
filossilicatos, lixiviacdo do ferro e neoformagdo da caulinita
dando origem aos depésitos de caulim (Koutschoubey et al., 1996).

Os depésitos da Formagdo Ipixuna, aqui enfocados, séo
representados por arenitos caulinicos grossos, médios e finos,
subordinadamente quartzosos, atribuidos a ambiente estuarino
influenciado por onda. Nestes depésitos foram definidos sete sub-
ambientes que podem ser agrupados em duas associagdes
intergradacionais, atribuidas a ambientes deposicionais
representativos de complexo fluvial na base e estuarino no topo

(Santos Jr. 2002).
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O complexo fluvial ocorre na base desta wunidade, com
espessura de aproximadamente 12m, é particularmente representado
por arenitos estratificados, siltitos, argilitos e conglomerados
intraformacionais, configurando uma granodecrescéncia ascendente.
Este complexo pode ser subdividido em 2 sub-associag¢les de
facies: (1) canal fluvial (influenciado por maré?) e (2) planicie
de inundagdo/mud plug.

(1) o canal fluvial (influenciado por maré?) ocorre na base
da unidade com até 5m de espessura e inclui: um pacote de clastos
de argilitos subangulosos a arredondados, macig¢os ou laminados,
envolvidos por uma matriz arenosa de granulagdo média a grossa,
mal selecionada, de composigdo quartzo-feldspatica; conglomerados
de arcabouc¢o fechado, com clastos localmente imbricados; arenitos
grossos, mal selecionados, com estratificagdo cruzada tabular de
médio porte com paleocorrente dominante para NNE e SE.

(2) a planicie de inundagdo/mud plug ¢é representada por
argilitos laminados, arenitos finos, com lamina¢do plano-paralela
e arenitos macicos, os quais formam um pacote com até 6ém de
espessura.

O complexo estuarino chega a medir cerca de 25 a 30m de
espessura préximo a cidade de Ipixuna. Pode ser dividido em cinco
sub-associacles de facies: (1) praia; (2) planicie de maré; (3)
preenchimento de baia central; (4) canal de maré; e (5) delta de
maré.

(1) depésitos de praia possuem espessura de até 1m,
encontram-se posicionados sobre os depésitos fluviais, sendo
representados por arenitos finos, apresentando estratificacdo
cruzada de baixo &ngulo para NNE, N e NNW, onde sd3o registrados
tracos fésseis de Ophiomorpha e Thalassinoides, Planolites e
Skolithos; arenitos finos a muito finos, bem selecionados, com
estratificacdo cruzada de baixo &ngulo truncante, ressaltada por

concentracdes de minerais pesados. O alto grau de selecdo e
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arredondamento dos grdos, as caracteristicas extremamente
marcante de fluxo e refluxo de ondas, as altas concentracgdes de
minerais pesados, a presenga dos tracos fésseis, sugerem um
ambiente de praia em area préxima ao litoral.

(2) os depdsitos de planicie de maré possuem espessura
médxima de 5m, s&o representados por argilitos com acamamento
heterolitico, wavy, linsen, flaser e pin stripe, com abundantes
tragos fésseis de Diploclaterion, Planolites, Thalassinoides,
Teichichinus, Skolithos e Cylindrichnus. Estes depbsitos s&o
atribuidos a ambientes com mudancas peridédicas de energia que
resultaram na alterndncia de deposigdo por tragdo e suspensdo com
influéncia marinha, dada a abundancia de tracos fésseis.

(3) os depdsitos de preenchimento de baia possuem cerca de
20m de espessura e incluem argilitos macicos, lateralmente
continuos, com fésseis tragos de Chondrites, conglomerados
intraformacionais monomiticos, contendo clastos de argilito numa
matriz argilosa, arenitos caulinicos, com tracos fésseis de
Skolithos, Ophiomorpha e Thalassinoides.

A relagdo dos depdsitos supracitados com os ambientes de
praia e de planicie de maré sugere deposicdo sedimentar
relacionada a um ambiente estuarino. Considerando-se este
contexto paleocambiental, a abunddncia de litologias finas e o
predominio de diminutos tragos de Chondrites, sugere-se que estes
depbésitos representem a baia estuarina.

(4) os depdésitos de canal de maré/barra de maré ocorrem em
com cerca de 40 m de altura por 300 m de continuidade lateral,
sdo caracterizados por corpos limitados, na base, por superficie
ligeiramente cbéncava, recoberta por grédnulos de quartzo e
argilito; arenitos médios e finos com estratificacdo cruzada
tabular composta com paleocorrente para NNE e subordinadamente

para SE, estratificacdo ondulante quase planar do tipo swaley;
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argilitos macigos; ocorrem abundantes tragos fésseis de Skolithos
e, de forma dispersa, Taenidium.

(5) os depébsitos de delta de maré ocorrem na BR 010 a 10 km
a sul de Ipixuna e consistem em 1lobos de arenitos arcoseanos,
amalgamados, com espessura de 0,5m, podendo alcangar 2m; arenitos
finos a médios, macigos, bem selecionados, micdceos, com estratos
cruzados tabulares incipientes recobertos por filmes e/ou
fragmentos de argila nos foresets; argilitos macicos,
bioturbados, com intercalag¢des de arenitos = macigos. 0]
empilhamento vertical de facies nesta formagdo caracteriza um
processo de retrogradagdo, impulsionado pela elevagdo do nivel do

mar, o que resultou no afogamento do sistema fluvial.

3.2 - FORMACAO BARREIRAS

A Formacdo Barreiras tem sido amplamente estudada ao longo
de falésias e de afloramentos corte de estrada, localizados nos
litorais do NE do Parda e NW do Maranhdo. Estudos realizados por
Rossetti et al. (1989, 1990) e Rossetti (2000, 2001) tém
contribuido para o entendimento da idade e das condigdes
deposicionais desta unidade sedimentar. A histéria deposicional
da Formacdo Barreiras estd intimamente ligada a flutuag¢des do
nivel relativo do mar que podem ser correlacionadas a eventos
tectédnicos maiores que afetaram a América do Sul, como também as
mudancas eustdticas e climdticas (que variou de tropical ou
equatorial a seco) ocorridas durante os dltimos 25 milhdes de ano
(Rossetti, 2001).

Na regido do Médio Rio Capim, a Formagdo Barreiras &
reconhecida por incluir depdsitos silicicléasticos sobrepostos
discordantemente a Formagdo Ipixuna, da qual é separada por um
limite de seqiiéncia com geometria cdéncava, representando um

paleovale com depressdo de até 40m por 1Km de largura. O
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preenchimento deste paleovale é representado por arenitos
fridveis e quartzosos, argilitos mosqueados e conglomerados, onde
sdo encontradas estruturas tipicas de agdo de maré (reativacdo e
bandamentos de maré), tracos de Skolithos, Ophiomorpha,
Planolites e Gyrolithes. Estas caracteristicas sugerem num
ambiente deposicional estuarino influenciado por maré, onde foram
definidos dois ambientes deposicionais: (1) complexo de canal de
maré e (2) planicie de maré/mangue.

O complexo de canal de mde pode ser subdividido em duas sub-
associacgdes: (a) centro de canal e (b) margem de canal.

(a) O centro de canal inclui conglomerados monomiticos de
seixos e granulos de quartzo, numa matriz arenosa grossa;
recobertos por arenitos com estratificag¢des cruzadas tabular,
acanalada e composta, com um arranjo em finning- thinning-upward;
laminas de argila (mud coupltes) e/ou superficies de reativacgédo.
Nos arenitos com estratos cruzados ocorrem tragcos de Skolithos,
Ophiomorpha, Planolithes e Gyrolithes.

(b) Os depdésitos de margem de canal incluem arenitos finos e
grossos, com estratificagdo cruzada tabular cujos foresets sao
recobertos por argila (reativagdo); gradam lateralmente a barras
arenosas compostas; arenitos finos e médios, com estratificacgdo
cruzada de pequeno a médio porte, intercalados a argilitos
laminados, definindo um acamamento heterolitico.

(2) A associacdo de facies de planicie de maré/mangue
apresenta intercalagdes de argilitos laminados e arenitos fino e
médio, definindo acamamentos wavy e lenticular, compondo ciclos
de argilosidade ascendente, com topos marcados por horizontes de
paleossolos. Ocorrem estratificagdes cruzadas com abundantes
superficies de reativagdo e/ou recobrimentos argilosos nos

foresets.
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4- METODOLOGIA

4.1- AMOSTRAGEM E TECNICAS DE LABORATORIO

As 111 amostras analisadas neste trabalho foram coletadas em
afloramentos de corte de estrada e de frentes de lavras a céu-
aberto, cujo posicionamento das mesmas seguiu rigorosamente o
contexto facioldégico e estratigrdfico das unidades. Os litotipos
escolhidos para estudo foram os arenitos, preferencialmente, de
granulacdo média a fina. O ©processamento das amostras, a
concentracdo e a identificagcdo dos minerais pesados foram
realizados nos laboratdérios de Sedimentologia e de Microscopia
Eletrdénica de Varredura (LME) do Museu Paraense Emilio Goeldi
(MPEG) e nos laboratérios de Sedimentologia e Minerais Pesados da
Universidade Federal do Pard (UFPA). As etapas de tratamento e

andlise sdo descritas a seguir.

(A) As amostras foram previamente lavadas e peneiradas via-umido
em peneiras com abertura de 0.062mm. Durante esta fase ndo foi
utilizada substdncia quimica. N&o houve necessidade de ataque
para desagregagdo dos grdos, uma vez que as amostras de arenitos

achavam~se friaveis.

(B) A fracdo >0,062mm foi secada, quarteada, e uma aliquota de
100g peneirada durante 10 minutos. A principio, tentou-se
utilizar o intervalo granulométrico 0.250-0.125mm, entretanto
este intervalo ndo apresentou uma distribuicdo satisfatdéria dos
minerais pesados. Entdo, optou-se pela fragdo 0,125-0.062mm que,
ao contrario, apresentou uma boa distribuig¢do dos minerais
pesados. Além disso, Morton & Hallsworth (1994) recomendam que,
para a determinagdo dos indices de proveniéncia, a analise seja

conduzida nesta fracdao.
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(C) Na concentracdo dos minerais pesados foi utilizado o
bromoférmio (CHBr3), de densidade de 2.8%9g/ml, e em seguida
lavados com &alcool para posterior montagem dos grdos em laminas

de vidro com balsamo do canada (n=1.538).

(d) A identificacd3o dos grdos foi realizada ao microscédpio
petrogréafico binocular. Foram contados para avaliacdo
quantitativa 100 a 200 grd3os de minerais transparentes nao
micdceos. Os minerais de ocorréncia inferiores a 1% foram

considerados tracos.

(e) Para examinar as feic¢des de corrosdo dos grdos foi utilizada
a microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Para essa analise,
os grdos foram separados com auxilio de uma 1lupa binocular,
colados em fita adesiva e metalizados com ouro. Esta etapa foi
realizada no Laboratério de Microscopia Eletrdnica (LME) do Museu

Paraense Emilio Goeldi {(MPEG).

4.2- DETERMINACAO DOS INDICES DE ZTR E RuZi

Em funcdo de suas estabilidades mecénica e quimica, o
zircdo, turmalina e rutilo sdo minerais que apresentam extrema
resisténcia aos processos sedimentares, diagenéticos e
intempéricos. Durante o ciclo sedimentar a concentragdo destes
minerais tende aumentar nos sedimentos em fungdo da perda dos
minerais menos resistentes. Dessa forma, a maturidade
mineralégica (Hubert, 1962) de depdésitos sedimentares é expressa
através da soma dos percentuais de zircdo, turmalina e rutilo

(ZTR) .

Durante o ciclo sedimentar as composig¢des de assembléias de
minerais pesados podem ser modificadas por agdo de processos

intempéricos, diagenéticos e hidréulicos. O calculo de indices
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utilizando-se minerais com densidade, forma e estabilidade
quimica similares permite eliminar os efeitos desses processos
sobre as assembléias mineraldgicas (Morton & Hallsworth, 1994).
Dessa forma, as interpretacdes sobre a proveniéncia de depdsitos
sedimentares siliciclasticos através dos minerais pesados tornam-
se mais segura. Neste trabalho, o indice de RuZi (rutilo e
zircdo) foi determinado a partir da contagem relativa
(100grdos/por amostra) entre estes dois minerais, cuja equagdo
para o calculo do indice é dada por: (Ru/Ru+Zr)x100 (Morton &

Hallsworth, 1994).

4.3- ESTUDO DAS VARIEDADES DE TURMALINA E ZIRCAO

0 estudo dos minerais pesados tem comprovado que a acuracia
das interpretacdes sobre a proveniéncia aumenta consideravelmente
gquando as variedades de um mineral particular (ou grupo de
mineral) sédo distinguidas e contadas sistematicamente.
Focalizando as variedades de um mineral, minimiza-se os efeitos
do comportamento hidraulico e dos processos intempéricos que
podem modificar a composicdo de uma assembléia mineral.

Neste trabalho foram selecionados a turmalina e zircdo para
este estudo pelo fato destes minerais apresentarem ampla
distribuicdo nas amostras e, também, por serem minerais de
extrema resisténcia aos processos diagenéticos e intempéricos.
Contando-se separadamente 100 grdos de cada mineral por amostra,
as propriedades como: cor, forma, zoneamento (no zircdo) e grau
de arredondamento, foram analisadas ao microscépio.

A identificacdo das variedades de turmalina foi baseada nos
estudos de Krynine (1946) que define os ambientes de formagao
desse mineral com base na cor, forma e tipo de inclusdo dos
grdos. O estudo das variedades de zircdo foi baseado no grau de

arredondamento, cor e tipo zoneamento dos grdos, de acordo com oOs



critérios adotados por Caironi et al.

proveniéncia de zircdes detriticos (Tabela 1).
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(1996) para determinacdo da

Tabela 1 - Principais fei¢bes e proposta de proveniéncia de zircdo
detritico (adaptada de Caironi et al 1996).

Grupo | Zoneamento Cor Arredondamento Rocha-fonte
A Pouco Incolor Euédrico sub- granitéides calcioalcalinos
bastante roseo palido arredondado ou ortognaisses
g; Raro Incolor Euédrico sub- migmatitos
C3 réseo palido arredondado granulitos
D Raro Incolor Anguloso riolitos alcalinos
E Raro Incolor Arredondado rochas sedimentares

5- PROCESSOS CONTROLADORES DOS MINERAIS PESADOS NO
AMBIENTE GEOLOGICO :

5.1- INTRODUGAO

Os minerais pesados (MP), constituintes acessé6rios das rochas

sedimentares silicicléasticas, sdo originados durante os processos

magmaticos, metamdérficos e diagenéticos, e através de

intemperismo, erosdo e transporte, principalmente fluvial, sé&o

fornecidos ao sistema sedimentar. Os MP podem ser parcial ou

totalmente destruidos pelo intemperismo quimico e diagénese e
também desgastados por abrasdo mecdnica durante o transporte. As

proporcdes relativas destes minerais numa assembléia sé&o

controladas pela composigdo da Area-fonte, estabilidade quimica,
resisténcia mecdnica e comportamento hidréulico dos grdos, além
da granulometria do sedimento e da técnica de separacgdo. Desta
forma, muitas vezes as informacdes obtidas diretamente de uma

assembléia ndo refletem fielmente as caracteristicas da rocha-
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fonte. Dentre estes processos o0s mais importantes sdo:
comportamento hidrdulico, intemperismo e/ou diagénese (Morton &

Hallsworth, 19%94).

5.2- COMPORTAMENTO HIDRAULICO

O comportamento hidrdulico dos minerais pesados durante o
transporte sedimentar é controlado pela forma, tamanho e
densidade dos grdos que determinam a ordem de segregagdo dos MP
durante a deposicdo. A forma determina a abundancia relativa
entre minerais que possuem hébitos cristalinos diferentes. Gréos
de minerais placdéides ou tabulares bem desenvolvidos tendem a ser
transportados, juntamente aos grdos prismaticos ou irregulares de
quartzo de tamanho menor (Flores & Shideler, 1978). Da mesma
forma, minerais com densidades similares tendem a ter
comportamento hidréulico semelhante. Por esta razdo, durante o
estudo de proveniéncia sedimentar, os melhores resultados séo
alcancados quando s3o avaliadas as proporgdes relativas de
minerais com similaridades de habito e densidade.

Diversos estudos, especialmente os que investigam os
mecanismos de evolucdo de placers fluviais, tém facilitado a
compreensdo do comportamento hidrdulico dos minerais pesados
(Slingerland, 1977, 1984; Sallenger, 1979; Komar & Wang, 1984;
Komar & Clemens, 1986; Peterson et al., 1986). A influéncia do
comportamento hidrdulico no selecionamento de minerais pesados
deve ser cuidadosamente avaliada em estudos de proveniéncia. Este
efeito pode ser minimizado através da qualidade da amostragem,
intervalo granulométrico mais representativo da amostra, estudo
de uma variedade ou grupo de mineral e determinacdo de uma série
de indices calculados a partir da relagdo entre pares de minerais
com densidade e habitos similares (e.g. RuZi) (Morton &

Hallsworth, 1994).
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5.3- INTEMPERISMO QUIMICO/DIAGENESE

A ordem de persisténcia dos minerais pesados no ambiente
geoldégico é determinada principalmente a partir da sua
estabilidade quimica, de forma gque as condi¢gdes quimicas
ocorridas durante o ciclo sedimentar condicionam a capacidade de
sobrevivéncia desses.

A dissolucdo de minerais pesados é um processo amplamente
pesquisado tanto em escala de laboratdério quanto em estudos
pedogenéticos (Reaside, 1959; Huang & Keller, 1970, 1972; Nickel,
1973; Wilson, 1975; Bermer, 1978; Schott et al., 1981; Bermer &
Schott, 1982; Nahon & Colin, 1982; Anand & Gilkes, 1984; Velbel,
1984). Geralmente, a diversidade dos minerais pesados tende a
diminuir num perfil de intemperismo e préximo a limites de
seqiiéncias, dada & exposigdo subaérea e a percolacgédo de A&aguas
intersticiais &cidas que promove a dissolugdo dos minerais menos
estaveis. Nickel (1973), nos seus experimentos sobre a
estabilidade de minerais pesados, mostrou que estes minerais
apresentam estabilidades visivelmente diferentes em condig¢des de

pH também diferentes (Tabela 2).

Tabela 2 - Estabilidade relativa de minerais pesados em solos
podzdélicos, com base em informacdes de Batemam & Catt (1985) e
comparado com dados de estabilidade experimental de Nickel (1973).

PERFIL DE SOLO PODZOICO pH 3.6 pH 5.6 pH 10.6
Rutilo, Anatisio, Brookita

Zircio (+) Zircdo, Rutilo Zirc3o, Rutilo Zirc3o, Rutilo
Turmalina Granada, Estaurolita
Sillimanita Anfibélio célcico Anfibélio calcico
Andalusita Apatita

Cianita L Cianita Cianita Cianita
Estaurolita 9: Estaurolita Estaurolita, Turmalina Turmalina
Topézio Q Turmalina

Titanita = Epidoto

Monazita = Epidoto Anfibélio célcico

Granada 8 Granada Granada

Epidoto Epidoto
Anfibélio calcico

Ortopiroxénio

Clinopiroxénio (-)

Olivina

Apatita Apatita Apatita
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Em todo estudo de proveniéncia, a intensidade dos processos
diagenéticos e intempéricos pode ser avaliada através da
determinacdo do grau de dissolugdo dos MP. A eliminacgdo dos MP
menos estdveis causa o aumento relativo da concentragdo das
espécies mais estaveis como: =zircdo, turmalina e rutilo. Este
fendmeno pode causar um aumento da “maturidade mineraldgica” dos
sedimentos, que por outro lado pode também ser provocada por
processos hidrodindmicos. No altimo caso, a maturidade
mineralégica é acompanhada por uma maturidade textural, que pode
ser avaliada pelo grau de arredondamento dos grdos, significando
que grdos arredondados e bem arredondados associados a indices de
ZTR altos indicam uma maturidade mineraldgica produzida
preferencialmente por intenso retrabalhamento hidrodinadmico.

Os processos quimicos sobre os MP podem ser facilmente
distinguidos através das evidéncias de corrosdo dos graos. Um
outro fator a ser considerado é que, geralmente, numa sucessao
‘sedimentar, préximo a superficies de descontinuidades, onde
ocorrem exposicdo subaérea e formacdo de solos, tende haver uma

deplegdo no teor de minerais pesados.



28

6- APLICAGCAO DO ESTUDO DE MINERAIS PESADOS

6.1- PROVENIENCIA E ESTRATIGRAFIA

A sobrevivéncia dos minerais pesados durante o ciclo
sedimentar tem sido tradicionalmente utilizada como argumento nos
estudos de proveniéncia pelo fato desses minerais registrarem a
assinatura petrogenética da rocha-mde mesmo apds severas
condigcdes de eventos quimicos. Isto permite uma interpretagdo a
proveniéncia. Muitas vezes, a interpretacdo da proveniéncia de
minerais pesados é tdo complexa quanto o contexto geolégico da
adrea—-fonte.

A distribuigdo espacial de minerais pesados numa A&rea
geografica pode levar ao reconhecimento de provincias que se
caracterizam pela presenga de espécies de MP volumetricamente
mais importantes, as quais ndo ocorrem em provincias adjacentes.
Este procedimento é muito utilizado no estudo de proveniéncia de
grandes sistemas fluviais que drenam extensas areas geogréaficas
através de seus afluentes (Morton, 1985). Por outro 1lado, o
mapeamento da distribuigdo vertical desses minerais, geralmente
em afloramentos ou furos de sondagem, permite caracterizar zonas
mineralégicas tipificadas por espécies que, volumetricamente, nao
ocorrem ou sd8o raras em camadas adjacentes. Este procedimento
permite correlacionar depdsitos sedimentares verticalmente
adjacentes, bem como associar as variag¢des nos teores de MP com
as mudangas ambientais.

Em estudos de bacias sedimentares, os MP tém comprovado sua
eficiéncia na deducdo da proveniéncia dos sedimentos e no auxilio
da interpretagdo da histéria deposicional. Por exemplo, quebras
deposicionais ou inconformidades em unidades estratigréaficas séo
geralmente caracterizadas por mudangas marcantes nas associagdes
de minerais pesados. Isto enfatiza o valor estratigrafico dos

minerais pesados, que adicionalmente sdo importantes ferramentas
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na andlise de sedimentacgdo associada a eventos tectdnicos, uma
vez que o comportamento estratigrdfico desses minerais fornece
informag¢des sobre os processos de erosdao em areas-fontes. Por
exemplo, os sedimentos erodidos de cinturdes orogénicos costumam
apresentar assembléias de MP mais complexas e, verticalmente,
esta evolugdo reflete o soerguimento e sucessiva erosdo
(unroofing) de 1litologias também mais complexas na A&area-fonte
(Dill, 1995). Neste contexto, as zonas de MP sdo visualizadas na

ordem inversa da seqiiéncia da area-fonte.

6.2- PALEOGEOGRAFIA, PALEOCLIMA E PALEOAMBIENTE

Embora os minerais pesados tenham sua - aplicacéo,
tradicionalmente, em estudos de proveniéncia, eles também sdo
empregados em investigag¢des paleogeogrédficas, paleoclimaticas e
paleocambientais.

As assembléias de pesados de relevos marcantes, normalmente,
tendem a ser mais preservadas em funcdo das altas taxa de
sedimentacgdo, soterramento e pouca agdo de aguas intersticiais
dcidas. Onde o relevo ¢é menos acentuado e sob condicgdes
climidticas Umidas, os sedimentos ficam mais tempo expostos ao
intemperismo que provoca sua dissolug¢do, portanto, as assembléias
mineraldégicas tém chance de sofrer maior alteracgdo.

As mudancgas climaticas, dque podem ocorrer em intervalos de
tempo envolvendo séculos e milénios (Taylor et al., 1993),
promovem mudan¢gas marcantes nos padrdes sedimentares (Bradley,
1999). Os periodos chuvosos exercem uma intensa atividade
morfodindmica provocando a denudacdo de coberturas sedimentares,
sendo o material erodido conduzido ao longo dos sistemas de
drenagem, para acumular-se na forma de leques aluviais ou
alimentar sistemas deltaicos em ambientes transicionais (Passos &

Bigarella, 1998). Em climas tropicais umidos, a maioria dos
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minerais pesados tende a ser destruida pela dissolugdo provocada
pela acgdo de &guas intersticiais &cidas. Estas solucgbes acidas
sdo produzidas principalmente a partir de degradagdo da matéria
orgdnica através da atividade de bactérias. Este processo pode
ser facilmente identificado pelas texturas de corrosdo dos gréos
(Morton, 1985).

Vaughn Barrie & Emory-Moor (1994) descreveram depdsitos de
placers marcando paleolinhas de costa preservadas durante rapida
subida do nivel do mar, no Holoceno, Canadd. Estes autores
mostram que a maturidade textural (grau de arredondamento) de
muitas espécies de MP ¢é de grande auxilio na distingdo e
correlacdo de depdsitos onde os processos sedimentares sdo bem

identificados.

7- MINERALOGIA E ASPECTOS TEXTURAIS DOS MINERAIS
PESADOS DAS FORMAGCOES IPIXUNA E BARREIRAS

7.1.- VISAO GERAL

A distribuicdo estratigrafica dos teores relativos dos
principais minerais pesados das formag¢des Ipixuna e Barreiras
estd representada na Figura 8 e os dados valores da contagem,
incluindo os minerais de menor ocorréncia, na Tabela 2. Com base
nos teores relativos desses minerais foi possivel separar as duas
unidades estudadas. A Formagdo Ipixuna é representada por uma
associagcdo de zircdo, turmalina, estaurolita e cianita que
compdem, em média, 72, 15, 6 e 3% da assembléia, respectivamente.
Esporadicamente, ocorrem rutilo, andaluzita, sillimanita,
anfibélio, topazio e anatasio. Os valores de ZTR atingem até 98%,

enquanto o indice de RuZi é sempre menor que 10.
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A Formacgdo Barreiras é composta por uma associacdo de
zircdo, estaurolita, turmalina e cianita que compdem, em média,
35, 24, 19 e 16% da assembléia, respectivamente. Muito pouco
expressivos sdo rutilo, sillimanita, andaluzita, topazio e
anatdsio. Os valores de ZTR atingem até 70% e o indice de RuZi é,

para todas as amostras, maior que 10.

A descricdo detalhada de cada mineral pesado de acordo com

as suas unidades serd apresentada a seguir.

Tabela 3 - Teores de minerais pesados, transparentes, ndo micdceos das
formacdes Ipixuna (FI) e Barreiras (FB) das minas IRCC, PPSA e BR 010.
Zr=zircdo; Tu= turmalina; Ru=rutilo; Es=estaurolita; Ci=cianita;
Si=sillimanita,; Ad=andalusita; Gr=granada; To=topdzio; Anf=anfibdélio;
An=anatdsio; G=fragdo 0.250-0.125mm; F=fracgdo 0.125~0.062mm;
ZTR=zircdo+turmalina+rutilo; TR=tragos; (***) ausentes; (Total) numeroc
de grdos contados.

[Amostra] Zr | Tu | Ru | Es Ci Si | Ad |Gr[To/AnflAn  Total ZTR

G|F|G|F|G|F|G|F|G|F|G|F|G[F|F|FIF[F]G]F [GF
FBO1 | 2 37 12 23 1 10 54 25 30 5 1 == == #== *& == w w450 203 15 70
FBO2 |2 4316 19 1 6 66 25 14 7 1 ** += == wm == wwv v 450 200 19 68
FB03 | 1 39 18 13 2 17 57 23 22 8 *= *= »= wm wm e w450 207 21 69
FB-04 |3 40 8 18 2 10 53 30 32 12 2 ** #= = == o s ust 450 194 13 68
FB05 |1 30 21 14 1 8 47 26 30 19 *=* ** == =+ w= 3 +w w= 450 207 23 52
FB-06 |1 29 14 16 1 10 46 25 38 20 ** ™ = »w # e & = 450 202 16 55
FB-07 |™* 43 21 17 2 10 48 21 29 g ** * =+ w+ s s v 2 450 204 23 70
FB-0B |** 26 23 21 ** 11 40 26 37 16 *+* ** *++ w wa wm i s 150 207 23 58
FB-09 |3 29 18 26 3 9 50 29 26 14 *+ * ® wm mm s wis wer 150 200 24 64
FB-10 | 6 32 20 15 1 10 32 27 40 14 1 2 == *= == == & &= 450 202 27 57
FB-11 |3 20 26 22 4 O 34 28 33 21 * w+ =+ ww wm ww TR w450 200 33 51
FB-12 |™* 40 21 14 5 10 42 24 32 12 *= »* ==+ s v v e 150 204 26 64
FB-13 |3 30 18 22 4 11 41 23 34 5 * #* == s wm v v wm 150 204 25 72
FB-14 | 4 39 20 17 2 9 47 21 24 14 *+ +* == s s TR o &= 450 200 26 65
FB15 | 4 39 16 11 4 6 43 27 33 15 ** *= == 4 == = s 4 150 204 24 56
FB-16 |** 24 21 21 4 11 58 28 17 16 ** *+ = == wm s ww w450 205 25 56
FB-17 | 1 36 34 21 1 8 31 20 33 15 *=* * = + wm e = w253 202 36 65
FB-18 |™ 30 38 20 *=* 10 30 23 32 17 ** # == wm wm = »w TR 155 205 38 60
FB-100 | 3 19 19 26 3 8 33 22 42 25 ** ** w= s+ wm s o TR 150 207 25 43
FB-101 | 3 18 29 19 3 6 40 39 25 18 *=* * == wm wm w4 wm 450 205 35 43
FB-102 | 2 30 17 13 3 10 49 31 29 16 ** * == =+ s == i an 450 202 22 53
FB105 |** 41 20 11 3 9 47 26 30 13 *+ *= wx »x wwv ww s w150 205 23 61
FB-107 |19 48 7 19 12 5 54 19 8 9 *=+ *= == w=+ w= TR +* TR 162 206 38 72
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(continuag¢do)
150 202 31 78
160 209 34 70
158 200 21 65
150 233 84 95
102 215 82 93
119 207 70 94
116 206 66 94
101 201 73 92
106 214 71 94
124 221 77 96
104 203 68 95
150 204 88 95
102 205 88 96
140 208 70 94
e 207 *“t 96
w201 Y 99
ik 21 2 ke %
w213 95
w214 ™ 98
w200 *** 098
w203 ™ 99
e 200 ™ Q0
wedkk 205 L2 2] 94
w217 M 94
156 213 49 91
163 213 ** 97
= 207 *** 96
156 206 *** 96
w206 **™™ 94
=+ 203 ™™ 95
w206 ™ 93
150 206 24 97
154 210 68 92
wx 200 *** 86
w207 M 92
157 203 80 89
ok zm ek 87
150 200 78 90
w206 ™ 93
we 202 *** 90
103 202 54 89
R 200 *hk 9 1
100 207 68 92
100 203 60 90
100 204 52 88
150 201 62 86
w201 92
we 207 v 92
w201 *** 89
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(conclusdo)
=201 ™ 93
150 200 71 93
150 202 68 88
= 210 ** 88
w200 *** 86
204 ** 86
= 210 * 90
150 219 74 93
150 208 74 90
100 203 66 96
150 209 68 92
155 204 85 90
150 222 96 85
150 206 85 92
150 210 68 95
150 * 92 ™
150 198 82 95
150 207 67 94
150 201 60 93
150 201 80 91
165 203 73 95
150 200 96 98
150 204 96 99
150 205 67 94
w200 2 97
we 211 Y 97
157 211 85 97
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Figura 8 - Se¢gdes colunares mostrando os intervalos estratigrdficos estudados Qmm.m@.ﬁnmﬂ@mm Ipixuna e Barreiras coin
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sedimentos. Notar a inconformidade entre as duas forma¢des estudadas indicada pela linha vermelha.
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7.2- FORMACAO IPIXUNA

A assembléia de minerais pesados da Formagdo Ipixuna é

caracterizada por:

Z2ircdo - ¢é o0 mineral mais abundante nesta formacdo,
ocorrendo as formas prismaticas curtas e longas, euédricas a
subédricas, com terminac¢des bipiramidais, incolores, castanhos e
amarelados. Os grdos exibem inclusdes de opacos, cavidades e
sobrecrescimento. N&do mostram evidéncias de corrosdo, porém
apresentam diversos fraturamentos conchoidais. Os grdos de
coloracédo castanha apresentam-se, geralmente, com hébito
euédrico. Subordinadamente ocorrem grdos arredondados com poucas
inclusdes e auséncia de zoneamento (Figura 9).

Turmalina -~ este mineral ocorre nas formas euédricas a
subédricas, com terminacbes raramente piramidais, bem como formas
arredondadas e fragmentos irregulares. As colora¢des sdo bastante
variadas, ocorrendo: marrom—amarelado, marrom-esverdeado, marrom-
escuro, amarelo-amarronzado, verde e azul. S3o observadas feicgdes
de corrosédo, particdo e microfraturamentos. Geralmente, os grdos
de turmalina possuem vacuolos, micrélitos e inclusdes carbonéceas
(?). Mais raramente foi observada turmalina c¢om crescimento
secundadrio arredondado (Figura 10). As variedades de turmalina
sdo descritas com mais detalhe no Capitulo 8.

Cianita - 9ocorre, geralmente, nas formas ©prismaticas
irregulares, com abundantes feigbdes de dissolugdo. Os gréos
incolores e raramente azuis. S3o pouco freqiientes as inclusdes de
minerais opacos e vacuolos. A andlise ao MEV revelou que esses
grdos sdo extremamente corroidos. Nessas imagens podem ser
observados planos de clivagem do mineral, bem como o seu aspecto

cavernoso dado pela corrosdo (figuras 11 e 12).



36

Estaurolita - apresenta héabito irregular, anguloso e
subarredondado, com fraturamento conchoidal. As colorag¢des variam
de amarelo palido, amarelo claro a amarelo-avermelhado. Sao
freqiientes sinais de corrosdo, gque ao MEV manifestam—-se como
vesiculas orientadas no sentido dos planos de clivagem. Ocorrem
inclus&es, pouco freqlientes, de zircdo e minerais opacos (figuras
13a e 13b).

Rutilo - ocorre como gr3os irregulares, eqliidimensionais,
subangulosos, alongados, bem arredondados a arredondados,
raramente prismaticos ou geminados. Possui coloragdes amarelo
forte, amarelo-avermelhado e vermelho escuro. Em alguns casos,
ocorrem feicdes conchoidais. Esses grdos no MEV mostram fortes
feigdes de retrabalhamento e fraturamentos, sem evidéncias de
corrosdo {(figuras l4a e 14b).

Os minerais pouco freqientes incluem: a) sillimanita
prismadtica curta e fragmentos irregulares exibindo aspecto
‘fibroso, geralmente, incolores; b) andalusita como fragmentos
irregulares, subarredondados, incolores, com clivagens pouco
evidentes; c) granada na forma de fragmentos irregulares, sub-
arredondadas, de coloracdo verde palido; d) topéazio na forma de
gréos irregulares, sub-arredondados a arredondados, com
abundantes fraturamentos conchoidais, raras inclusdes, incolor,
réseo e azul palido; e) espinélio sdo grdos irregulares, com
fraturamento conchoidal, verde e isotrépico; f) anatasio euédrico
e subédrico, de coloracdo amarelo-palida, alguns grdos mostram
feicdes de retrabalhamento (Figura 15). Embora ndo tenham sido
realizada sua caracterizacdo sistematica, verificou-se que os
principais minerais opacos que ocorrem em algumas amostras da
Formacdo Ipixuna sdo ilmenita, magnetita, hematita e leucoxénio.
A ilmenita apresenta trilhas de intercrescimento com magnetita e
feicdes de dissolugdo. Geralmente os grdos ocorrem nas formas

irregulares e subarredondadas (figuras 16 e 17)



zZr5 Zr5

Figura 9 - Fotomicrografia das variedades de zircdo da Formagdo Ipixuna:
(Z2r2) forma euédrica zonada; (Zr3) forma euédrica ndo zonada,; (4Zr4) forma
euédrica, amarelada, =zonada; (Zr5) formas subédricas, arredondadas
zonadas e ndo zonadas (luz natura).
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Figura 10 - Fotomicrografias das principais variedades de turmalina da
Formacdo Ipixuna: (Tul) forma irregular marrom; (Tu2) formas angulosas com
inclusdes e fraturamentos conchoidais; (Tu4) formas prismdticas subédricas
parti¢cdo basal e inclusdes; (Tu5) formas prismaticas arredondadas e
corroidas, com inclusdo de zircdo; (Tu6) formas alongadas verde; (Tu7) forma

bem arredondada com sobrecrescimento (luz natural).
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Figura 11 - Fotomicrografias de cianita da Formagdo Ipixuna exibindo formas
ainda prismdticas e arredondadas, bastante corroidas. Estas caracteristicas
sdo exclusivas desta formac¢do (luz natural).

Hopm i PHT Targei = ML00WY  SgrelA=ORSD WO= W Meg= &MY Doteof Our 200t EHT Torget= S8AY  Sigudl A= GASD Wh= Wwan Mage 100K

= EHT Target= MOOMY  Sigmal A= S0 W= Smm Mag= T4T  Date o Do 3060

Sy EHT Targed = MUOEAY  Sigesl A= GBS0 WO= mm Mag= S08X  Dase o Do 3081

Figura 12 - Imagens de microscopia eletrdnica de varredura de cianita da
Formagdo Ipixuna exibindo estdgios avangados de dissolugdo: (A)forma irregular
com cavidades triangulares formadas pela intercessdo de planos de clivagens;
(B)detalhe de (A) mostrando cavidades (setas); e (C e D) aspecto cavernoso dos
grdos mas ainda exibindo clivagem (setas).
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0.01mm
Figura 13a - Fotomicrografias de estaurolita da Formagdo Ipixuna
corroidas, exibindo geralmente formas irregulares e corroidas (luz

natural).

t Ty ENT Targer= 2000 kY  Signal A= GHSD WO= Wmm Mags 0K  Due ok Oeta001 EHT Target= 3000 kY SignalA=ORSD WO= % wm Mage 10KE  Date o Get2001

| Ty EHT Tirgees 30004V Signai A= QNSO WO= Wme Mags MOX  Date st Oerdot EWT Taget= 00KV Signai A= OBSD WO= Waw Migs 100K Date d Oet 7001

Figura 13b - Imagens de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) de
estaurolita da Formag¢do Ipixuna: (A-
D) grdos irregulares corroidos.
Notar a forma lenticular das
cavidades orientadas com os planos
de clivagem (setas vermelhas e linha
pontilhada) ; e (E) Grdo com inclusdo
de turmalina (Tu) e sinais de
corrosdo .

o FHT Target= 000KV SignuA= QHSD WO= % mm Mags 000 Dt 4 Dt 20011




0.01mm

Figura 14a - Fotomicrografias de <rutilo da Formagdo Ipixuna:

(A)

forma arredondada; e (B) forma prismatica arredondada (luz

natural).

2y EHT Targei= 20004V Signal A= GESD WD "mm Mag= 60X  Dabe 4 Oci2001 T EHT Targec= 20004V Signal A= QSO WO= S mm Mag= @07 X

Dt 4 Ot 2001

Figura 14b- Imagens de microscopia
eletrénica de varredura de rutilo:
(A-C) grdos prismdticos
arredondados da Formagdo Ipixuna
mostrando forte retrabalhamento e
auséncia de corrosdo.

l”" { EHT Target= 2000 1V Signal A= QOSD WO= Wemm Mag= 452X

Dinte 4 Ot 2001

41



Figura 15 - Fotomicrografias de anatdsio da Formagdo
Ipixuna: (A) forma irregular arredondada, provavelmente
transportada, exibindo fei¢bes de clivagem; (B) forma em
caixa (autigénica) com arestas preservadas indicando pouco

ou nenhum transporte; e (C) forma prismdtica arredondada
(luz natural) .
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Figura 16 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
grdo de ilmenita da Formag¢do Ipixuna: (A-D) mostram trilhas de
intercrescimento de magnetita (setas).

BT Twgei= 2084V SignelA= QBID WO= Wmm Mage 9N Due 3On301 F-_i PHT Taget=T000 44 SignalA= 005D WO= #Eme Mg TOAT  Dte d Oot3001

T§

EHY Taget=2088 4V SigndA= OBSD WO= Smm Wge TOOT  Disie d Der2001 - PHT Target = BBV  SgeadAe SF1  WD= Hre Mags 4F8Y  Date 8 Aug 2

e

Figura 17 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
em ilmenita da Formagdo Ipixuna: (A) grdos irregular; (B) forma
prismdtica subédricas; e (C e D) grdos lirregulares
arredondados.
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7.3- FORMACAO BARREIRAS

A assembléia de minerais pesados da Formagdo Barreiras ¢é
caracterizada por:

Zircdo - é um dos minerais mais abundantes e freqiientes
nesta formacdo, apresentando uma ampla variedade de formas e
zoneamentos (Figura 18). Sdo freqiientes grdos prismaticos
euédricos, ocorrendo também formas arredondadas, sub-arredondadas
e fragmentos angulosos. Menos freqiientes s&do os grdos coloridos.
Sdo freqgilientes inclusdes, fraturamentos e zoneamentos. Este
mineral é descrito detalhadamente no Capitulo 8.

Estaurolita - abundante nesta formacéao, exibindo,
geralmente, grdos irregulares, angulosos a sub-angulosos, com
fraturas conchoidais e, menos freqiientes, prismaticos (Figura
19). As coloracdes variam de amarelo-pdlido, amarelo intenso a
vermelho amarelado. Ao MEV, foram observadas inclusdes de zircdao
‘e estagios incipientes de corroséo (Figura 20).

Turmalina - este mineral mostra formas: a) prismaticas
euédricas longas e curtas, contendo inclusdes (opacos, zircdo e
rutilo) e cavidades; b) prismaticas e esféricas arredondadas,
normalmente com coloragdo variando de verde-azulado, marrom-
esverdeado a marron, possuindo inclusodes de opacos e
carbonéaceas (?); c) fragmentos anédricos bastante irregulares de
coloracdo azulada, verde—-azulada e marrom, com abundantes
fraturamentos conchoidais e raras inclusdes (Figura 21). As
variedades de turmalina s3o descritas com mais detalhe no
Capitulo 8.

Cianita - é abundante e freqgiiente a Formagdo Barreiras,
ocorrendo geralmente formas tabulares prismaticas, curtas e
longas. A partigdo perpendicular ao alongamento ocorre em quase
todos os grdos, que normalmente sdo incolores, com rarissimas

ocorréncias de coloracdo azulada (Figura 22). Feig¢bes de corrosdo
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raramente aparecem nas bordas e superficies dos grdos. Sio pouco
freqliientes 1inclusdes (opacos) e cavidades. Ao MEV os. graos
mostram-se muito pbuco corroidos, mas exibem evidéncias de
retrabalhamento (Figura 23).

Rutilo - mineral menos abundante, porém é comum em todas as
amostras. Os grdos sdo prismaticos longos e curtos, por vezes
arredondados ou irregulares angulosos. Ocorrem formas em cotovelo
e ramificadas. As coloracSes variam entre amarelo palido,
amarelo-avermelhado e vermelho-amarelado (Figura 24). Inclusées
sdo raras. Ao MEV esse mineral, assim como o zircdo, ndo exibe
feigcdes de corrosdo, mas mostra fortes feigcbes de retrabalhamento

e fraturamentos (Figura 25).

Esporadicamente ocorrem: a) sillimanita prismatica
subarredondada e fragmentos irregulares; b) andalusita na forma
irregular, subarredondada, incolor e com clivagem; c) topéazio
como graos arredondados ou fragmentos irregulares, azulados
palidos, com raras inclusées; d) anatasio nas formas euédricas e
subédricas, coloragdo amarelo-palida. Os principais minerais
opacos que ocorrem na Formagdo Barreiras sd8o ilmenita e
magnetita. Entretanto estes minerais ndo foram caracterizados

sistematicamente neste trabalho.
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Figura 18 - Fotomicrografias a de zircdo da Forma¢do Barreiras: (Zr2) formas
subédricas zonadas; (Z2r3) formas prismiticas e euédricas com ou sem zoneamento; e
(Zr5) formas arredondadas, incolores, sem zoneamento (luz natural).



Figura 19 - Fotomicrografias de estaurcolita da Formagdo Barreiras:
mostrando formas geralmente irregulares, angulosas e subarredondadas,

pseudo-prismdticas, com coloragdo amarelo intenso a amarelo palido (luz
natural).
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EMT Target = 20004V Sigral A= SF1  WD= 1Bmm Mag= HWOX

EHT Targat = 20004V Sigral A= SF1  WD= 1Smm Mag= 700X Diate 2 Auag 2001

EHT Target=2000kY  SigralA=SE1 WD= ¥mn Mig= 310X Date 2 Aug 2001

0y EHT Targar= 200KV SignalA= OBSD WO= $mm Mege Z00KT  Date 2 Aug 2001 ﬂ-'_t" EHT Target=2000kY  SigralA=SE1  WD= Wmn Mag= JHOK  Dabe 2 Aug 2001
Figura 20 - Imagens de microscopia eletrdénica de varredura (MEV) em

estaurolita da Formacdo Barreiras: (A) forma alongada angulosa, mostrando
em (Al) detalhe de fei¢des de clivagen e bordas arredondadas; (B e C)
texturas de dissolugcdo inicial dos grdo (formas mamelonadas); (D e E) grdos
irregulares e angulosos exibindo fraturamentos conchoidais, fei¢des de
corrosdo e uma inclusdo de zircdo (4Zr).



forma angulosa sem 1nclusdes;

Figura 21 - Fotomicrografias de turmalina da Formacdo Barreiras: (TuZ)
(Tu4) forma subédrica com

(Tu3) forma euédrica com inclusdes;
abundantes inclusdes;

e (Tu?7) forma bem
arredondada; Os tipos Tu3 ocorrem preferencialmente nestes depdsitos
(luz natural).
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Figura 22 - Fotomicrografias de cianita da Formagdo Barreiras mostrando
o cardter, geralmente, prismdtico tabular dos grdos,
suavemente azulados, pouco corroidos,

minerais opacos e cavidades(luz natural).

incolores ou
contendo raras inclusdes de

50
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ENT Taget= 20004V SignailA=SE1 WD= mm Mag= ISX Db 2 Aug 2001 EHT Taget = 2000 0¥ Sigral A= GBS0 WO~ Wem Mag= &9X Datw 2 Aug 2081

MI EHT Toget= 200K  Sgnl A= GBS0 MD= Gmm Mag= 00X Dt 3 Ot 2001 EHT Tapee=20000¢ SgnaA=SE1 WO= Wmm Mig= T0X Daoe 2 Aug 2001

I:T EHT Taget=2000 iV SigraA= QESD WO= Tmm Mag= 30X Datm 2 Aug 2001 r‘_-| EHT Tergei=2000A¥  SignalA=3E1 WD~ Mmm Mag= 42X Dot 2 Mg 2001
Figura 23 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) de
cianita da Formacdo Barreiras: (A - F) grdos, geralmente, pouco

corroidos, exibindo cardter prismatico tabular, com clivagem e partigdo
formando d&ngulo de quase 90° graus.
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0.01 mm

Figura 24 - Fotomicrografias de rutilo da Formagdo Barreiras a mostrando
formas prismaticas, subédricas, com gemina¢des em cotovelo. As cores
variam entre amarelo avermelhado a vermelho escuro. O0s grdos ndo
apresentam sinais de corrosdo e contém inclusées (luz natural).

ENT Target=20001V  SignalA=QBSD WO= #mm Mag= 288X  Date3 Oct2001 I”" | EHT Target=2000 kY Signal A=OBSD WD= ¥mm Mag= 485X  Date Oct2oot

Figura 25 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de grdos de rutilo
da Forma¢do Barreiras: (A) grdos geralmente com cardter prismdtico subédricos

e irregulares; (B) grdos com feigdes de fraturamento conchoidal e
retrabalhamento.
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8- VARIEDADES DE TURMALINA E Z2IRCAO DAS FORMAGCOES
IPIXUNA E BARREIRAS

8.1 — TURMALINA

A turmalina é um aluminossilicato de boro com Mg, Li e Fe
que corresponde a uma série de solugcdo sélida cujos trés membros
finais sdo representados pela schorlita (rica em Fe), elbaita
(rica em Al+Li) e dravita (rica em Mg). Esta ampla variedade
mineralégica mostra que este mineral tem grande capacidade de
incorporar uma série de cations em termos de carga e tamanho, que
o torna dono de uma assinatura geoquimica reveladora do meio a
partir do qual se cristalizou (Henry & Guidotti, 1985; Pereira,
2001). Com uma densidade em torno de 3.1 e dureza 7.5, este
mineral é muito comum em diversos tipos de rochas metamérficas,
graniticas e auréolas hidrotermais (Henry & Guidotti, 1985). Em
depdésitos silicicléasticos, onde é considerada muito resistente
quimica e mecanicamente, pode ser também de origem autigénica
durante estagios avancados de diagénese (Krynine, 1946; Gautier,
1979).

O estudo da proveniéncia wutilizando as variedades de
turmalina pode ser conduzido a partir do reconhecimento das
caracteristicas texturais, mineraldégicas e tipos de incluséo
(Krynine, 1946; Lihou & Mange-Rajetzky, 1996). Os aspectos
texturais como grau de arredondamento e feig¢des corroséao dos
grdos podem ser interpretados em termos de fonte e intemperismo,
respectivamente. Dessa forma, foram identificados neste trabalho
oito tipos nomeados genericamente de: Tul, Tu2, Tu3, Tu4, Tuj,
Tu6é, Tu7 e Tu8 (Figura 26). O tipo Tul é representado por formas
angulosas, de coloragao marrom, normalmente sem inclusdes. O tipo
Tu2 possui carater também anguloso, entretanto sdo de coloracdes
esverdeada e azulada. O tipo Tu3 é caracterizado principalmente

pela forma euédrica dos seus grdos, apresenta-se na Ccor marrom e
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com presenga de inclusdes. O tipo Tu4 tem forma subédrica, cor
marrom, e diferentes tipos de inclusdes {(cavidades e micrélitos).
O tipo Tub5 além de possuir forma arredondada, apresenta-se
preferencialmente na cor marrom e com poucas inclusbes. O tipo
Tu6é possui forma subédrica, cores verde e azul, e ©pogas
inclusdes. O tipo Tu7 destaca-se pela sua forma arredondada, cor
marrom e poucas inclusdes. Por final, o tipo Tu8 além da sua
forma esférica, possui coloragdo esverdeada ou azulada e
normalmente ndo possui inclusé&o.

Na Formacdo Ipixuna ocorrem todos estes tipos, com excegdo
do Tu3, que se destaca preferencialmente na Formagdo Barreiras.
As formas euédricas e angulosas deste mineral s8o mais
representativas dos depdsitos 1localizados na porgdo inferior
desta unidade. Por outro lado, na por¢do superior da referida
formacdo, as formas subédricas e arredondadas sdo mais freqilientes
(Figura 26). As mudang¢as nos teores relativos entre estes tipos
coincidem com as superficies de descontinuidades encontradas
nesta unidade (Figura 27). Os grdos de turmalina desta formagédo
apresentam variadas texturas superficiais, mostradas nas imagens
de MEV, que se apresentam com aspecto cavernoso, superficies
rugosas contendo pequenas bolinhas ou placas hexagonais, as quais
ndo foram analisadas composicionalmente (figuras 27 e 28).

Na Formacgéo Barreiras predominam preferencialmente as
turmalinas dos tipos Tul, Tu3, Tud4 e Tu5. Os demais tipos (TuZ,
Tué6, Tu’7 e Tu8) sdao menos importantes. Como comentado
anteriormente, o tipo Tu3 ocorre preferencialmente nestes
depbésitos, sendo um dos que mais se destaca, e ao MEV, mostra
claramente seu cardter euédrico, com suas faces cristalinas e
terminac¢des piramidais preservadas (Figura 29). As imagens de MEV
nos grdos de turmalinas desta formacdo ndo apresentam evidéncias
de corrosdo significativas dos grdos, mas s&do bem observadas

inclusdes de zircado (figuras 30C e 31D).
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;_T EHT Target= 2000 4%  SignalA=S01 WD= Wms Mag= 1KY DaoedAug 2001 ";| EHT Target= 3000 1Y  SgnalA=SE1  WO= Wae Mag= S00KX  Datw 3 Aug 2001
Figura 27 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de
turmalina da Formacdo Ipixuna mostrando a morfologia e texturas de
dissolugdo: (A e B) formas prismaticas, subédricas, com

fraturamentos (tipo Tu4); (C-E) formas prismaticas arredondadas
(tipo Tub),; (F) detalhe do aspecto cavernoso dado pela dissolucgdo.
Notar as inclusédes de zircdo (seta).
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r:| EHT Target=0004Y  SgnalA=SE1  WO= Wam Mag= 10KX Dt 3 Aug 2001 I“-I EHT Twrget= 20004V  SignalA=321 WD= Wam Mig= SOOKX  Dae 3 Aug 2001

ENT Target= 1000 ¢ Slgnal A=SE1  WD= Wme Mig= XX Date 3 Aug 2001

Figura 28 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de
turmalina da Formacdo Ipixuna mostrando detalhes de texturas de
dissolug¢do: (A) superficie rugosa, (B) estruturas micro-
granulares, (C) grdo irregular, arredondado e corroido, (D)
placas hexagonais na superficie do grdo.
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Figura 29 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura de variedades de
turmalina da Forma¢do Barreiras: (A-E) formas euédricas com suas faces
cristalinas (tipo Tu3), sugerindo sediementos de primeiro ciclo

sedimentar; (F) formas subédricas indicando sedimentos também pouco
transportado (tipo Tu4).
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Figura 30 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) de variedades
de turmalina que ocorrem subordinadamente na Formagdo Barreiras : (A-D) formas
prismaticas subédricas, exibindo fraturamentos, indicativo de primeiro ciclo
sedimentar (tipo Tu4), (E-F) formas bem arredondadas, indicando sedimentos
policiclicos (tipos Tub5 e Tu7). Observadas inclusdo de zircdo (seta). Os grdos
arredondados (tipos Tub e Tu7).
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Figura 31 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em grdos de
turmalina da Forma¢do Barreiras mostrando algumas texturas superficiais e
morfologias: (A e B) formas lirregulares exibindo fraturamentos conchoidais
(tipos Tul e Tu2); (C) uma se¢do basal desse mineral; (D) inclusdes de zircdo
indicadas pela seta; (E) textura esferulitica superficial dos grdos; e (F)
estriacdes (seta).
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8.2.- ZIRCAO

O zircdo é considerado um mineral mecénica e quimicamente
resistente, além de ser um excelente indicador petrogenético. O
estudo das suas variedades cristalograficas informa os parémetros
fisico-quimicos atuantes durante a formagdo da rocha-mde. A
ocorréncia de zircdo com sobrecrescimento indica eventos
metamdérficos e de granitizagdo da rocha-mde (Speer, 1980). Por
outro lado, o grau de arredondamento dos grdos fornece
informacdes sobre a ciclicidade sedimentar dos grdos, tempo de
transporte e/ou retrabalhamento expressivo por processos
sedimentares (e.g. maré e onda). De uma maneira geral, as formas
euédricas e subédricas sdo indicativas de detritos primarios,
pouco transportados. A cor, por sua vez, relaciona-se a idade do
mineral e/ou a abundédncia de elementos radioativos na sua
estrutura.

Estudo cristalografico de grdos dé zircdo e a sua aplicacgdo
petrogenética foram sistematicamente ebordados por Pupin (1976,
1980, 1985). Este autor distinguiu varios tipos de zircao atraveés
da caracterizacdo dos seus prismas e terminagdes piramidais, as
quais foram relacionadas a temperatura de cristalizacgdo e indice
de alcalinidade do magma, respectivamente. Este método fornece
informacdes precisas sobre as caracteristicas petrogenéticas da
rocha-fonte, entretanto a sua aplicagdo em proveniéncia de
depésitos sedimentares é bastante limitada, uma vez que Os graos
de zircdo ndo mantém a forma euédrica preservada apds varios
ciclos sedimentares. Dessa forma, foi possivel estabelecer as
possiveis proveniéncias de zircdes detriticos, aqui estudados,
com base na forma, cor, tipo de =zoneamento e grau de
arredondamento dos graos, como utilizado por Caironi et
al.(1996), Dabard et al. (1996), Lihou & Manger-Rajetzky (1996),
Loi & Dabard (1997) e Schafer & Dérr (1997).
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Baseado nestes pardmetros, foi possivel reconhecer cinco
categorias de zircdo presentes nos depdsitos estudados: Zrl, Zr2,
7r3, Zr4 e Zr5 (Figura 32). O tipo 2rl é representado por gréos
anédricos, irregulares, possuindo ou ndo zoneamento. O tipo Zr2
caracteriza-se pela suas formas euédrica ou subédrica
(representativas de sedimentos de primeiro ciclo sedimentar) e
possui abundante zoneamento (figuras 9 e 33A-D). O tipo 2r3
possui também formas euédrica ou subédrica, mas sem a presenga de
zoneamento (Figura 9). O tipo Zr4 diferencia-se das anteriores
pela sua coloragcdo que geralmente ¢é amarelada e/ou castanha
(Figura 9). O tipo 2Zr5 representa os grdos policiclicos,
caracterizados pela sua forma arredondada, independentemente da
cor (figuras 9 e 34). A distribuigdo estratigrafica destes tipos
de zircdo é mostrada na figura 32 e a ocorréncia dos mesmos nas
formacdes Ipixuna e Barreiras serd discutida a seguir.

A Formacdo Ipixuna ¢é representada, principalmente, pelos
tipos Zr2, Zr3 e Zr5, enquanto que os tipos Zrl e Zr4 s&o menos
freqiientes. Na base desta seqiiéncia, onde ocorrem os depdsitos
fluviais, s&o representativas as formas euédricas ou subédricas,
enquanto que as formas mais arredondadas s&do menos freqiientes
(Figura 32: segdées 4 e 5). Na porgdo superior desta formagédo,
onde predominam os depdsitos estuarinos tendem aumentar as
concentracdes dos tipos Zr2, Zr3 e Zr5. As imagens geradas pelo
MEV permitiram observar sobrecrescimento em alguns grdos que se
apresenta como espécie de “esfoliagdo” (Figura 33E). Ao MEV, os
grdos pouco afetados pelo retrabalhamento sedimentar (e.g. Zr2)
exibem nitidamente suas faces cristalinas (Figura 33). Por outro
lado, os grdos arredondados possuem superficie fosca, porém sem

evidéncias de corrosdo (Figura 34).
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Na Formagdo Barreiras sdo encontrados, preferencialmente, os
tipos Zr4 e Zr5 com formas arredondadas e subordinadamente os
tipos 2rl e Zr2. Ao MEV, os grdos de zircdo apresentam
superficies isentas de corrosdo, mas com presenca de diversos
fraturamentos. Ao contrario das formas arredondadas (e.g. 2r5 e
Zr4) que apresentam perda total de suas faces cristalinas, os
grdos euédricos ou subédricos (e.g. 2r2) normalmente exibem suas

faces cristalinas bem preservadas (Figura 35).
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20pm EHT Target =2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm Mag= 480X Date % Aug 2001 | 20ypm EHT Target = 000 kV  Signal A=SE1 WD= 12mm Mag= 600X Date £ Aug 2001

Hopn EHT Target = 20004Y  Signal A=SE1  WD= 12mm Mag= 625X Diate 8 Aug 2001 Im I EHT Target = 2000 kY  Signal A= SE1  WD= 12mm Mag= 800X Dats 6 Aug 2001

Figura 33 - Imagens de microscopia
eletrdnica de varredura em grdos de
zircdo da Formacdo Ipixuna: (A-D)
formas euédricas e subédricas
exibindo suas faces cristalinas com
terminacées piramidais (tipo
Zr2) ,indicando primeiro ciclo; (E)
grdos com sobrecrescimento alterado
pela corrosdo (tipo Zr4).

b g | EHT Target = 2000KV  Signal A= OBSD WD= f2mm Mag= 800X  Date 8 Aug 2001
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I"‘"“ | EHT Target=2000kV ShgnalA=SE1 WD= t2mm Mag= 480X  Dabe # Aug 2001 oy EHT Target = 2000 KV  Signal A=SE1  WD= 2mm Mag= 550X  Dute # Aug 2001

Figura 34 - Imagens de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) em
grdos de zircdo da Formag¢do Ipixuna:
(A-E) formas prismaticas
arredondadas sem a preservagdo de
suas faces cristalinas e abundantes
fraturamentos (tipo Zr5).
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Figura 35- Imagens de microscopia eletrdénica de varredura em zircdes da
Forma¢do Barreiras: (A-B) formas euédrica exibindo faces cirtalinas
(tipo Zr2); (C-D) formas subédricas com suas arestas suavemente
arredondadas (tipo Zr2); (E-F) formas arredondado, indicando
reciclagem de sedimento e/ou transporte prolongado (tipo Zr5).
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9- DISCUSSAO

A integracdo de dados de minerais pesados ao contexto
faciolégico e estratigrafico dos depdsitos estudados permite
tecer consideracées referentes aos processos intempéricos e a
proveniéncia relacionados aos seus sedimentos das formacgdes
Ipixuna (Cretaceo Superior) e Barreiras (Mioceno Médio/Superior)
do leste da Sub-Bacia de Cameta.

A Formagao Ipixuna caracteriza-se pela composigdo
essencialmente caulinica de seus depdésitos que a torna
litologicamente diferente das demais unidades estratigraficas
adjacentes. Os depdsitos de caulim desta formagdo possuem origem
relacionada, possivelmente, ao processo laterizacdo paleogénica
que afetou sedimentos arcoseanos (Kotshoubey, et al., 1996),
produzidos no Cretaceo através do retrabalhamento fisico de
rochas feldspaticas, quando as condi¢des climaticas aridas e a
“instabilidade tectdénica favoreceram a’breservagéo dos sedimentos
(Rossetti et al. 2001). Na Formacdo Barreiras, a auséncia deste
tipo de sedimento nos seus depdsitos siliciclasticos pode estar
relacionada a fatores climdticos, tectédnicos e fonte. No primeiro
caso, o fato dos sedimentos Barreiras terem sido produzidos sob
condicdes de clima tropical umido, ndo foi favoravel para a
preservacdo de sedimentos arcoseanos, o0s dquais podem ter sido
alterados na prépria rocha-fonte, antes mesmo de chegar na bacia
de sedimentacgdo (Rossetti 2001).

As formacdes Ipixuna e Barreiras possuem uma ampla
ocorréncia de minerais pesados, os quais sdo representados
principalmente por =zircdo, turmalina, estaurolita, cianita e
rutilo, além de ocorréncias esporadicas de sillimanita,
andaluzita, granada, topazio, anfibdélio e anatéasio (Tabela 3). As
assembléias mineraldégicas sdo composicionalmente semelhantes, ou

seja, apresentam como destaque minerais ©pesados de alta
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estabilidade. Entretanto, em termos de teores relativos destes
minerais e indice de ZTR, estas assembléias podem ser claramente
distinguidas (Figura 36). A Formacd3o Ipixuna ¢é enriquecida em
zircdo e turmalina, e empobrecida em estaurolita e cianita. Os
valores do indice de ZTR s&do mantidos syempre acima de 80% (Figura
36F). Por outro lado, a assembléia da Formagao Barreiras ¢
enriquecida em estaurolita e cianita, e os valores de ZTR séo
relativamente menores. Ja& a distribuig¢do da turmalina ndo deixa

permite a separacdo entre estes dois depdsitos (Figura 36C).
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Figura 36 - Separacdo das formagbes Ipixuna e Barreiras através dos

teores dos minerais pesados principais e do indice de ZTR.
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Em média, a Formacdo Ipixuna apresenta uma associagdo de
zircdo (72%), turmalina (15%), estaurolita (6%) e cianita (3%), a
Formacdo Barreiras por sua vez se destaca pela presenca em média
de zircdo (35%), estaurolita (24%), turmalina (19%) e cianita
(15%) . Conseqgiientemente, os valores de ZTR para estas formag¢des
sdo também em média 92% e 70%, respectivamente. As diferengas nas
concentracdes destes minerais entre estas unidades (Figura 8)
podem ser atribuidas, principalmente, ao intemperismo quimico,
uma vez gque, ao contrdrio dos depdsitos terciarios, os graos de
estaurolita, cianita e, também, da turmalina da Formagao Ipixuna
estdo fortemente afetados pelo intemperismo quimico (figuras 11-
12b, 19, 27 e 28) ou mesmo proveniéncia. As abundantes feicdes de
dissolucdo encontradas nos minerais da Formagdo Ipixuna foram
produzidas por &aguas intersticiais acidas (Kotshoubey et al.,
1996) que promoveram a dissolugdo dos minerais menos estaveis e
elevacdo do indice de ZTR. v
| Dessa forma, fica estabelecido que o intemperismo gquimico
desempenhou um importante papel na alteracdo das assembléias de
minerais pesados dos sedimentos cretaceos e tercidrios. Como ja
admitido por Costa et al. (1991) e reforgcado em Costa et al.
(1997). A semelhanca das unidades aqui estudadas, os depdsitos
sedimentares de outras &areas do NE do Pard e NW do Maranhdo
normalmente apresentam assembléias de minerais pesados com estas
caracteristicas (Dias Lima & Truckenbrodt 1997; Lima & Rossetti
1997; Leite & Rossetti 1999).

Além do intemperismo quimico, os depésitos das formagdes
Ipixuna e Barreiras pertencem a sistemas deposicionais
estuarinos, cujo entendimento da interagdo dos processos que
controlam a deposigdo de sedimentos é bastante complexo. Dessa
forma, a investigacdo da proveniéncia utilizando as composicgdes
de assembléias mineralégicas nesta regido fica seriamente

comprometida, sabendo-se qgue os processos ambientais e
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intempéricos influenciam fortemente na assinatura da proveniéncia
(Morton & Hallsworth, 1994). Assim, o estudo dos minerais pesados
das formacdes Ipixuna e Barreiras foi conduzido preferencialmente
com base nas variedades de turmalina e zircdo, e no indice de
RuZi.

A analise das populacdes de zircdes das formagdes Ipixuna e
Barreiras, segundo Pupin (1976) e Caironi el al., (1996),
permitiu obter informagdes sobre as rochas—-fontes destes
minerais. A Formagcdo Ipixuna ¢é <caracterizada (por ordem
decrescente de abundincia) por =zircdes de rochas graniticas
calcioalcalinas ou ortognaisses (Zr2 e Zr4/grupo A); migmatitos,
granulitos (Zr3/grupos Ci, C2 e C3); rochas sedimentares
(zr5/grupo E); e riolitos alcalinos (Zrl/grupo D). A presenga de
grdos de zircdo com sobrecrescimento indica eventos metamérficos
e/ou de granitizagdo da rocha-mde (Speer, 1980). Na Formacgao
Barreiras sdo mais freqgiientes os ziredes reciclados (Zr5/grupo
‘E:); de granitos e gnaisses (Zr2 e Zr4/grupo A); migmatitos e
granulitos (Zr3/grupos Ci, Cz e C3); e riolitos (Zrl/grupo D)
(Tabela 3). As descrigdes baseadas no trabalho de Krynine (1946)
permitiram identificar e atribuir os tipos de turmalinas aos seus
ambientes de formacdo. Na Formacdo Ipixuna os tipos de turmalinas
sido atribuidos a pegmatitos (Tu2), granitos (Tu5), e rochas
metamérficas (Tud) . Na Formacdo Barreiras as ©principais
variedades sdo de rochas metamérficas, graniticas (Tu3 e Tu4d) e

pegmatiticas (Tu2).
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Tabela 4 - Grupos de zircdo das formagdes Ipixuna e Barreiras. O
comprimento das tarjas em negrito mostra a ordem crescente de
abundéncia.

TIPOS DE ZIRCAO Caracterifsticas Petrogrificas
C"';f;;g al Neste Trabalho Zoneamento Cor Arredondamento Rocha-Fonte
Fm. Ipixuna | Fm. Barreiras
A |zl Pouco Tncolor Euédrico sub- granitbides
I réscopdlido|  arredondado calcioalcalinos ou
Zr4 | Zr4 bastante ortognaisses
g; z3 R zz R R Incolor Euédrico sub- migmatitos
3 roseo palido arredondado granulitos
D Zr1] Zrig Raro Incolor Anguloso riolitos alcalinos
E 5§ z- IR Raro Incolor Arredondado rochas sedimentares

As rochas-fontes que foram definidas a partir dos tipos de
turmalina e zircéo.encontrados nas formacdes Ipixuna e Barreiras
podem ser associadas, em grande parte, as litologias que comp&em
‘0 embasamento cristalino dessa regiéo.¢Estas rochas pluténicas e
metamérficas podem ser encontradas aflorando em areas
circundantes aos depésitos estudados e envolvem o Escudo Brasil-
Central, Craton de S3o Luis e as faixas de dobramentos Araguaia-
Tocantins e Gurupi (Figura 37). A aquisigdo de amostras deste
embasamento para estudos mineralégicos, finalizando uma possivel
correlacdo com os dados de minerais pesados aqui apresentados,
ndo foi possivel durante a realizagdo deste trabalho. No em
tanto, as interpretac¢des sobre as possiveis Aareas-fontes para
estas unidades estratigriaficas foram suportadas por medidas de
paleocorrentes.

Embora o numero de medidas de paleocorrentes nos depdsitos
da Formacdo Ipixuna tenham sido insuficiente para uma analise
estatistica mais segura, a orientagdo dessas estruturas indica
transporte principal para NE e secundario para SE, sugerindo

assim como fonte de sedimentos &reas localizadas a S ou SW, que
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envolvem parte do Escudo Brasil-Central e da Faixa Araguaia-
Tocantins. Considerando as limitag¢des de dados de paleocorrentes
desta formacdo, a auséncia de dados de minerais pesados do
embasamento para efeito comparativo e a proximidade geografica,
niao se descarta a possibilidade de contribuig¢des oriundas do
Craton de Sdo Luis e da Faixa Gurupi (Figura 37). Na Formacgéao
Barreiras, com um maior numeros de medidas paleocorrentes nos
depésitos de centro de canal fluvial, as estruturas indicam
transporte sedimentar preferencial para NW, permitindo atribuir
como area-fonte o Craton de Sdo Luis e da Faixa Gurupi
localizados a NE ou SE, que englobam rochas plutdénicas e

metamérficas (Figura 37).
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A ocorréncia conjunta de grdos euédricos e arredondados de
turmalina e zircdo em todas as amostras de ambas formacgdes
(Figura 38), sugere uma cléassica mistura entre sedimentos de
primeiro ciclo sedimentar (do embasamento cristalino) o
reciclados (de coberturas sedimentares paleozdicas), as quais
sdo, possivelmente, relacionadas aos sedimentos de mesma idade
que compdem a seqliéncia pré-rifte da Sub-Bacia de Cameta.
Entretanto, os sedimentos da Formacéao Ipixuna foram
preferencialmente fornecidos por fontes primdrias de sedimentos,
dada a ocorréncia principal de zircdo euédricos ou subédricos.
Contribuig¢des menos significativas de coberturas sedimentares séo
refletidas pela presenca de turmalina arredondada e ocorréncia
esporadica de zircdo arredondado. Por outro lado, na Formagao
Barreiras a ocorréncia preferencial de =zircdes arredondados
indica maiores contribuig¢des de rochas sedimentares, uma vez que
as formas euédricas deste mineral sdo menos freqgiientes. As fontes
primarias de sedimentos para esta formagdo sdo marcadas pela

ocorréncia de formas euédricas de turmalina e zircdo (Figura 38).
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As mudangas na proveniéncia entre as formagdes Ipixuna e
Barreiras sdo refletidas pelo comportamento estratigridfico do
indice RuZi. Ao contrario dos depdsitos cretdceos, que possuem
valores de RuZi sempre inferior a 10, os sedimentos tercidrios
apresentam indice de RuZi com valores superiores a 10 (Figura 8).
Sdo observadas pequenas variag¢Ses, nos valores deste indice, que
coincidem com superficies de descontinuidades, localizadas
internamente aos depébésitos estudados. Estas pequenas oscilac¢ées
podem indicar mudan¢as sutis de proveniéncia corridas e durante a
deposig¢do sedimentar. Os valores do indice RuZi poderiam ser
influenciadas pela natureza granulométrica e/ou ambiente
sedimentacdo dos depdsitos relacionados, entretanto observou-se
que os sedimentos fluviais (mais grossos), posicionados na base
da Formagdo Ipixuna apresentam valores de RuZi aproximadamente
semelhantes com relacdo aos sedimentos estuarinos (areno-
argiloso) do seu topo. Entretantoy os depdbsitos fluviais
representativos da Formagdo Barreiras possuem valores de RuZi
geralmente superiores, aos sedimentos fluviais da porcdo basal da
Formac¢do Ipixuna, cuja natureza granulométrico ¢é semelhante.
Sendo assim, conclui-se gque as mudan¢as nos valores de RuZi
reflete as variagdes na proveniéncia dos sedimentos aqui
estudados, uma vez que a influéncia do comportamento hidraulico e
dos processos intempéricos também podem ser descartados.

Os resultados alcangados a partir do estudo (convencional e de
variedade) de minerais pesados nas forma¢des Ipixuna e Barreiras
mostram gque estas formagdes podem ser facilmente separadas
através dos teores relativos de seus pesados principais, feigdes
texturais de processo de dissolucgdo, tipos de zircdo e turmalima,
e 0s indices de ZTR e RuZi. Deixando evidente a importdncia desta
técnica, nao somente para investigacédo de proveniéncia
sedimentar, mas, sobretudo, em investigac¢des estratigraficas que

visem a distingdo e/ou correlacdo entre depdsitos sedimentares.
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10- CONCLUSOES

Os dados de minerais pesados reunidos na presente
dissertacdo, obtidos num contexto facioldégico e estratigréafico,

permitem chegar as seguintes conclusdes:

- Os principais minerais pesados dos depdsitos caulinicos da
Formacdo JIpixuna incluem em média 72% (zircdo), 15% (turmalina),
65% (estaurolita) e 3% (cianita). Nos depdésitos quartzosos da
Formacdo Barreiras estes minerais perfazem em média 35% (zircéo),
19% (turmalina), 24% (estaurolita) e 15% (cianita); os valores de
ZTR atingem 98 e 70%, respectivamente. Estas diferengas sé&o
relacionadas a intensidade do intemperismo guimico que
demonstrou, através do grau de corrosdo dos grdos de estaurolita,
cianita e turmalina, ser mais expressivo nos depdésitos cretéaceos

do nos depdsitos terciarios;

- A corrosdo dos grdos de cianita, estaurolita e turmalina, e o
conseqgiiente aumento do indice de ZTR na Formagcdo Ipixuna
relacionam-se & laterizacdo paleogénica de sedimentos arcoseanos,
que deu origem aos depbésitos de caulim desta formagdo. O
intemperismo foi menos importante sobre os sedimentos da Formacgao
Barreiras uma vez que estes mesmos minerais ndo as mesmas feig¢des

de corroséo.

- Baseado nas variedades de turmalina e zircdo, e nos dados de
paleocorrentes, admite-se que os sedimentos da Formagdo Ipixuna
foram supridos preferencialmente de &reas que incluem as rochas
do Escudo Brasil-Central e da Faixa Araguaia-Tocantins. Para os
ﬁepésitos da Formacdo Barreiras os sedimentos foram fornecidos,

AN
preferencialmente, de &reas que envolvem as rochas do Craton de
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Sdo Luis e da Faixa Gurupi. Coberturas sedimentares paleozdicas

podem ter suprido os sedimentos reciclados.

- As mudangas de fontes sedimentares para as formacdes Ipixuna e
Barreiras sdo claramente reforgadas pelos valores indice de RuZi,
que possuem valores menores que 10 para os depdsitos cretaceos e
maiores que este valor para os sedimentos terciarios. Este indice
ndo demonstrou ser influenciado pelo intemperismo quimico ou

pelas diferengas granulometrias entre os depédsitos.

- Os minerais pesados, além de funcionarem como excelentes
tracadores de proveniéncia sedimentar, podem auxiliar na
distingédo e/ou correlacio estratigrafica entre unidades
sedimentares. Isto fica comprovado pelos resultados aqui
alcangados através do estudo destes minerais contidos nas
formagdes Ipixuna e Barreiras, aflorantes na borda leste da Sub-

Bacia de Cametd (regido de Ipixuna).
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