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RESUMO - Os dep06sitos sedimentares expostos ao longo da rodovia BR-150, entre as cidades de Jacunda e Goianésia do Parg,
pertencem ao contexto da borda sul da Sub-Bacia de Mocajuba, Bacia do Marajo, situada na Margem Equatorial Brasileira (MEQ).
Utilizando-se de forma integrada critérios facioldgicos/litoestratigraficos, dados de campo e minerais pesados, as rochas da area de
estudo foram correlacionadas as formagdes Ipixuna, Barreiras e Pds-Barreiras/Argila Belterra. Estudo de minerais pesados nestes
depdsitos permitiram identificar a seguinte assembleia mineraldgica: zircdo, turmalina, rutilo, estaurolita e cianita, com indice ZTR
de alta maturidade em todas as unidades estratigraficas. Os minerais pesados possuem diversidade morfol6gica e grau de
arredondamento predominantemente anguloso e subanguloso, inferindo rochas-fonte metamoérficas, igneas e sedimentares,
provenientes do Craton Amazonico, Cinturdo Araguaia, Bacia do Grajau ou Sub-Bacia de Cametd, onde os sedimentos da Formagao
Barreiras e Pds-Barreiras se depositaram “on lap” sobre a Formagao Ipixuna.

Palavras-chave: Bacia do Marajo. Sub-Bacia de Mocajuba. Minerais Pesados.

ABSTRACT - The sedimentary rocks exposed as outcrop along the BR-150 highway, between the city of Jacundéa and Goianésia do
Par4, belong to the context of the southern margin of Mocajuba Sub-Basin, Marajé Basin, located in the Brazilian Equatorial Margin
(BEM). Using the integrated faciological/ lithostratigraphic criteria, field data and heavy minerals, the rocks of the area were
correlated to the Ipixuna, Barreiras and Post-Barreiras/Belterra Clay formations. Heavy Minerals study in these deposits allowed
identifying the following mineralogical assemblages: zircon, tourmaline, rutile, staurolite, and kyanite, with high maturity ZTR index
in all stratigraphic units. The analyzed grains stood out for their morphological diversity and predominant angular and subangular
rounding, inferring metamorphic, igneous and sedimentary rocks from the Amazon Craton, Araguaia Belt, Grajal Basin or Cameta
Sub-Basin where the sediments from the Barreiras and Post-Barreiras Formation were deposited in "on lap" on the Ipixuna
Formation.

Keywords: Maraj6 Basin. Mocajuba Sub-Basin. Heavy Minerals.

INTRODUCAO

O conhecimento das rochas sedimentares da  Jacunda e Goianésia do Pard (BR-150), sudeste

regido sudeste do estado do Pard é pouco
desenvolvido, sendo a maioria provenientes de
mapeamentos em escalas de 1:1.000.000 e
1:250.000 realizados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
Vasquez et al. (2008) admitem que as rochas
sedimentares aflorantes nesta regido fazem
parte da Formacdo Itapecuru, enquanto
Macambira & Ricci (2014) as posicionam na
Formacao Ipixuna.

A area de estudo abrange as cidades de

do estado do Para (Figura 1B). Com base na
disposicao espacial, admite-se que os depdsitos
sedimentares se inserem no extremo sul da
Bacia do Marajd, borda sul da Sub-Bacia de
Mocajuba (Figura 1A) (Galvao, 1991; Villegas,
1994, Costa et al., 2002; Souza, 2012; Melo,
2013). Estes depositos sdo geralmente macicos,
com aspectos litoestratigraficos caracteristicos,
delimitados por superficies de descontinui-
dades. As utilizacbes destas caracteristicas
litoestratigraficas associadas a analise de
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minerais pesados permitem uma discussao
complementar  sobre  rocha-fonte  destes
depositos em relagdo as areas circunvizinhas,
representadas  por:  rochas  igneas e
metamorficas arqueanas/proterozoicas (Craton
Amazonico), rochas metamdrficas proterozoi-
cas (Cinturdo Araguaia), rochas sedimentares

mesozoicas (Bacia do Grajau). Sendo assim, 0
presente trabalno tem como objetivo a
correlacdo e caracterizacdo dos depdsitos
sedimentares estudados ao longo da BR-150,
com as unidades estratigraficas regionais, além
da identificacdo das possiveis rochas-fonte que
circundam a Sub-Bacia de Mocajuba.
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Figura 1 - Contexto geologico e localizagdo da area de estudo. A) Bacia do Maraj6é com suas respectivas Sub-Bacias
(Mo — Sub-Bacia de Mocajuba, Ca — Sub-Bacia de Cameta, Li — Sub-Bacia de Limoeiro e Mx — Sub-Bacia de Mexiana)
B) Area de estudo localizada entre as cidades de Jacunda e Goianésia do Para, pontos de coleta de minerais pesados e
afloramentos. Fonte: A) Modificado de Costa et al. (2002); Vasquez et al. (2008); B) Macambira & Ricci (2014).

CONTEXTO GEOLOGICO

A formagdo de Dbacias sedimentares
mesozoicas brasileiras na regido Meio-Norte do
Brasil, tem sido atribuida a uma sucesséo de
estagios de rifteamento que deram origem aos
oceanos Atlantico Central e Equatorial. Estas
bacias passaram por Vvérias etapas de evolugédo
em diversos ambientes sedimentares ao longo
do tempo geoldgico, configurando a Margem
Equatorial Brasileira (MEQ) atual (Azevedo,
1991; Villegas, 1994; Costa et al., 2002; Silva
et al., 2003; Soares Jr., 2007; Zalan & Matsuda,
2007; Soares Jr. et al., 2008, 2011; Carneiro et
al., 2012).

Como resultado dos processos distensivos,
originou-se a Bacia do Marajd, representada por
uma série de Sub-Bacias: Mexiana (MXx),
Limoeiro (Li), Cameta (Ca) e Mocajuba (Mo)
(Lima, 1987; Azevedo, 1991; Galvdo, 1991;
Villegas, 1994; Costa et al., 2002; Soares Jr.,
2007; Soares Jr. et al., 2008; Zalan & Matsuda,
2007; Soares Jr. et al., 2011). A Bacia do Marajo
constitui um rift preenchido com cerca de 11 km
de sequéncias sedimentares, depositadas desde 0
Eocretaceo até o presente, cujo embasamento sdo
rochas do Pré-cambriano e remanescentes de
sequéncias paleozoicas das bacias adjacentes
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(Avenius, 1988; Galvdo, 1991; Villegas, 1994;
Costa et al., 2002; Zalan & Matsuda, 2007).

A Sub-Bacia de Mocajuba, area de estudo,
localiza-se na por¢do sul da Bacia do Marajé e
limita-se com a Sub-Bacia limoeiro (norte),
Craton Amazonico e Cinturdo Araguaia (sul), e
Sub-Bacia de Cameta e Bacia do Grajau (leste)
(Villegas, 1994; Zaldn & Matsuda, 2007). As
caracteristicas estratigraficas da Sub-Bacia de
Mocajuba séo correspondentes e correlacionadas
com as sequéncias sedimentares aflorantes da
Sub-Bacia de Cameta (Figura 2) (Goes, 1981;
Costa et al., 2002; Santos Jr., 2002; Santos Jr. &
Rossetti, 2003; Nascimento & Goes, 2005; Santos

Jr., 2006). Seu preenchimento sedimentar,
definido em subsuperficie é representado pelas
seguintes formacdes: Jacarezinho/Breves (Albo-
Cenomaniano), Limoeiro (Cretaceo Superior/
Paleogeno), Marajo (Paleoceno/Mioceno) e
Tucunaré/Pirarucu (Quaternario) (Lima, 1987;
Galvédo, 1991; Villegas, 1994). Em superficie
constitui as formagdes: Itapecuru  (Albo-
Cenomaniano, Ipixuna (Cretaceo Superior/
Paleogeno), Barreiras (Mioceno), sedimentos
Pds-Barreiras  (Plio-Pleistoceno) e coberturas
holocénicas (Lima et al., 1980; Villegas, 1994,
Santos Jr., 2002, 2006; Vasquez et al., 2008;
Souza & Santos Jr., 2010).
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Figura 2 - Carta estratigréafica da Bacia do Marajd. Unidades definidas em subsuperficie e superficie, destacando as unidades
encontradas na area de estudo. ** Unidade néo aflorante. Fonte: Modificado de Villegas (1994); *Santos Jr. (2002; 2006).

Os litotipos caracteristicos das unidades
cretaceas em superficie e seus respectivos
ambientes de sedimentacdo sdo: formacdes
Alcantara/ltapecuru (Albo-Cenomaniano) forma-
da por arenitos fridveis, localmente feldspaticos,
com intercalacbes de argilitos e niveis de
conglomerados em ambientes marinho raso e
flivio-deltaico (Goes, 1981; Villegas, 1994).

As formacgdes Cujupe/lpixuna (Cretaceo
Superior/Paleogeno) apresentam conglome-

rados macicos, arenitos estratificados e argilitos
laminados, cauliniticos, oriundos de uma
sedimentagdo em zona litordnea, em um
ambiente fluvial e estuarino (Goes, 1981;
Santos Jr., 2002; Santos Jr. & Rossetti, 2003;
Nascimento & Goées, 2005; Santos Jr., 2006;
Melo, 2013). A Formagdo Barreiras €
representada por argilitos macicos/laminados,
siltitos macigos/laminados, arenitos quartzosos
com estratificacdo cruzada acanalada/tabular,
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bandamentos de maré, superficies de reativacdo
com recobrimentos argilosos e conglomerados,
oriundos de sistema flGvio-estuarino (Santos
Jr., 2002; Rossetti & Santos Jr., 2004;
Nascimento & Goes, 2005; Santos Jr., 2006;
Souza, 2012). Os Sedimentos Pds-Barreiras,
consistem em areias, por vezes argilosas,

formadas por processos principalmente eélicos
(Rossetti et al., 2013) temporalmente correla-
cionaveis aos depdsitos Argila de Belterra, o0s
quais sao representados por arenitos argilosos de
coloracdo amarelada que podem chegar até 20 m
de espessura (Kotschoubey & Truckenbrodt,
1981).

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas  descricbes de 9
afloramentos, croquis, documentacéo
fotografica e coleta sistematica de 11 amostras
de sedimentos para a analise dos minerais
pesados. Para a confec¢do dos mapas e croquis
dos afloramentos foram utilizados os Softwares:
ArcGis® 10.5, Google Earth Pro 7.3 e
CoreIDRAW X8 no  Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal do
Sul e Sudeste do Para.

As amostras dos sedimentos foram
deslamadas, colocadas em  Beckers e
processadas no ultrassom objetivando a retirada
de particulas finas. Em seguida, procedeu-se a
secagem de aproximadamente 100g de amostra
a 80°C em estufa. Posteriormente, as amostras
foram separadas nas fragdes granulométricas de
0,125 -0,063 mm (areia muito fina) para a
obtencdo de minerais pesados de acordo com
Mange & Maurer (1992).

Para a separacdo dos minerais pesados
utilizou-se a técnica de separagdo por gravidade
através de bromoformio (densidade 2.89g/ml),
como liquido denso. Foram confeccionadas 11
laminas representativas dos afloramentos,
montadas em vidro com o auxilio de uma resina
ndo birrefringente (balsamo do Canada, com

indice de refracdo =1.538).

As laminas de grdos foram descritas e
contadas com o auxilio do microscopio
petrografico de luz transmitida (Zeiss Axioscop
40). Para a identificagdo dos minerais pesados
foram utilizadas caracteristicas tais como
(forma, cor, pleocroismo, clivagem, inclusdes,
alteracdo, zoneamento, etc.), com o auxilio de
atlas de minerais pesados e de mineralogia
Optica segundo Mange & Mauer (1992), Nesse
(2004) e Coutinho & Coimbra (2005).

Para representar as frequéncias dos graos de
minerais pesados, obteve-se a contagem dos
grdos utilizando a técnica de contagem em
linhas (300 graos de minerais transparentes, nio
opacos e ndo micaceos) por ldamina (Galehouse,
1971; Harwood, 1988). Na analise do grau de
arredondamento dos grdos foi utilizada como
base a tabela de Powers (1953), onde foram
contados 100 grdos/lamina, agrupados em duas
categorias: anguloso e subanguloso (An+San) e
subarredondado e arredondado (Sa+Ar). Por
fim, para indicar o grau o de maturidade
composicional empregou-se o indice ZTR de
Hubert (1962), onde o célculo foi feito através
da somatdria das percentagens individuais de
zircdo, turmalina e rutilo.

APRESENTACAO DE DADOS

Geologia da Area de Estudo

Os pacotes sedimentares mapeados ao longo
dos afloramentos 1 a 5 sdo caracterizados por:
arenito argiloso macico de coloragdo amarelada
com marcas de raizes, fragmentos de lateritas
de tamanho variando de seixos a blocos e
relictos de lateritas colunar de coloracéo
avermelhada; brecha macica conglomeratica de
seixos de fragmentos de argilitos de coloragéo

avermelhada,  geralmente  com  textura
mosqueada e perfil de solo composto por
arenitos  argiloso, macico de coloracdo
avermelhada, representando a base do
afloramento  (Figura 3). Estes pacotes
representam  depositos  sedimentares  das

formacgOes Barreiras e Pos-Barreiras/Argila de
Belterra.

A maioria dos perfis da Formagdo Barreiras
apresentam cores mosqueadas, sedimentos
areno-argilosos, arenoso e conglomeraticos,
com diversidade de estratificagbes cruzadas
oriundos de sistema flavio-estuarino, os quais
sdo delimitados no topo lateritas colunares
sobrepostos por depdsitos sedimentares da
Formacdo Pos-Barreiras (Goes 1981; Arai et
al., 1988, Rossetti et al., 1989, 1990; Santos Jr.,
2002; Rossetti, 2004; Rossetti & Santos Jr.,
2004; Arai, 2006; Araujo et al., 2006; Furrier et
al., 2006; Lima et al., 2006; Oliveira & Silva,
2011; Souza, 2012).
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Formagao Barreiras

Goianésia do Para

Pés-Barreiras/Argila de Belterra

Jacunda
Formagao Barreiras

1 Arenito argiloso macigo de
coloragéo amarelada

Perfil lateritico com relictos de
laterita com estrutura colunar

*3—1 seixos de laterita

Perfil de solo areno argiloso

~nS Superflcle irregular
erosiva?

Figura 3 - Afloramentos correlacionaveis com a Formacao Pds-Barreiras/Argila de Belterra e Formacao Barreiras, com
destaque para o arenito argiloso macico de coloracdo amarelada e relictos de lateritas colunares. Suas principais
caracteristicas sedimentolégicas foram representadas na forma de croqui.

As crostas lateriticas autdctones e/ ou com
perfis lateriticos do topo da Formacdo Barreiras

apresentam  comumente  desmantelamento
fisico, transformacdes quimicas e
mineralégicas, gerando residuos lateriticos

desmantelados como collvio lateritico, solo e
lags, onde estes ocorrem recobertos por
latossolos amarelados. Estes  latossolos,

representados pela Formagdo Poés-Barreira ou
Argila de Belterra, sdo caracterizados por
sedimentos areno-argilosos, de coloragédo
amarelada e granulometria de fina a grossa

(Kotschoubey =~ &  Truckenbrodt, 1981,
Truckenbrodt &  Kotschoubey,  1981;
Kotschoubey et al. 1987; Kotschoubey &
Truckenbrodt, 1994; Kotschoubey et al., 1997,
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2005; Oliveira & Silva, 2011; Souza, 2012). As
semelhancas estratigraficas destes depositos em
bacias circunvizinhas corroboram para esta
interpretacdo. Os afloramentos 6 a 9 (Figura 4),

longo da BR-150, mais
cidade de

encontrados ao

proximos da Jacunda séo

caracterizados por: conglomerado de seixos de
lateritas; arenito com seixos de quartzo; arenito
esbranquicado (cauliniticos) grosso a muito
grosso com laminacdo plano paralela na base;
granodecrescéncia que se encerram no topo e
tracos fdsseis (Skolithos).

agao Ipixuna

TELL 7 —

Conglomerado de seixos

de laterita

Legenda

Arepito grosso a muito grosso com
=— laminacgao plano pararela

Fiaza]Arenito com seixos de quartzo [ 2] ﬁ‘;gisli}(% l;;‘,?:;w com tragos fosseis

l Gradagéao
normal

Figura 4. Afloramento com aspecto esbranquicado correspondente ao arenito caulinitico, referente & Formac&o Ipixuna.
Abaixo um croqui, evidenciando as principais caracteristicas sedimentoldgicas descritas em campo.

Estas caracteristicas sdo similares com as
rochas da Formacdo Ipixuna, que ocorrem nas
Bacia do Grajal e Sub-Bacia de Cameta,
constituida por depositos arenitos siltitos e
argilitos cauliniticos em decorréncia da alteracdo
de feldspatos para caulinita, de coloragéo

esbranquicada a avermelhada-amarelada,
apresentando  estratificagdo cruzada tabular,
acanalada e festonada (Goes, 1981; Santos Jr.,
2002; Santos Jr. & Rossetti, 2003; Nascimento &
Goes, 2005; Santos Jr., 2006; Santos Jr. &
Rossetti, 2006; Vasquez et al., 2008).

764 S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 4, p. 759 - 773, 2018



Uma vez que estes pacotes possuem
estruturas sedimentares bem desenvolvidas,
diferem-se texturalmente dos afloramentos
anteriores, que se encontram predominan-
temente macicos e separados por superficie
lateritica, representando assim, provavelmente,
outra unidade estratigrafica.

Além de distinguir unidades estratigréficas

utilizando  critérios de  superficies de
descontinuidades e aspectos faciologicos
caracteristicos das formacbes Barreiras e

Ipixuna, representados por lateritas colunares
e/ou desmanteladas, contetdo siliciclasticos e
feldspatico-caulinico,  respectivamente. A
distribuicdo lateral dos pacotes sedimentares na
area de estudo também revelaram descon-
tinuidade.

O contato lateral abrupto entre as formacoes
Barreiras e Ipixuna, observado na area de estudo

FMIP

(Figura 5), esta relacionado ao contexto neotec-
tonico da regido Amazobnica, onde 0 mesmo
afetou sequéncias sedimentares do Paleogeno/
Neogeno e Quaternério da regido (Costa et al.,
1996; Felipe, 2012; Soares Jr. et al., 2012).

Os depositos da Formacéo Ipixuna (Cretaceo
Superior — Paleogeno) sofreram processos
neotectonicos, gerando espaco acomodacional
para a sedimentacdo “on lap” da Formagao
Barreiras  (Paleogeno/Neogeno) sobre a
Formacao Ipixuna.

Costa et al. (1996) também observaram a
distribuicdo dessas formacgdes em faixas
alternadas na regido nordeste do Par4, entre as
cidades de Mde do Rio e Sdo Miguel do
Guamda, considerando  esta  disposicdo
decorrente de estruturas do Quaternario
assinaladas por deslocamentos verticais ao
longo de falhas normais.

S PB/ABT S PB/ABT

S PB/ABT

FMIT

? ? ? ? \\ ?
= 67 km 25 km 8 km 5 km 7 km =
Jacunda 112 km Goianésia do Para
LEGENDA
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Sg::;%a::f: acrc;r‘}igt:merauca ::l:?xll:‘arfgglcﬁxg?m relctos de fterta com E} Perfil de solo -Arenito Feldspatico FM B - Formagao Barreiras

[Ee==] Arenito Argiloso com seixos de

{arenito ‘E] Conglomerado de seixos de laterita
Perfil lateritico com fragmentos de
laterita

——YE- Arenito com seixos de quartzo

onlap

Arenito grosso a muito grosso com
laminagdo plano pararela

~ grl&?‘;g;}ie irregular

FM IP - Formago Ipixuna
FM IT- Formagao Itapecuru

Indicadores
cinematicos

Figura 5 - Esquema ilustrando o sistema de graben, com as respectivas formagdes encontradas na area de estudo,
caracterizando uma provavel causa da mudanca abrupta lateral dos pacotes sedimentares encontrados ao longo da BR-

150, entre as cidades de Jacunda e Goianésia do Para.

Minerais Pesados

Os minerais pesados (grdos com densidade >
2.8 g.cm®) sdo componentes que perfazem cerca
de ~1% em uma amostra e constituem uma
ferramenta muito atil para o estudo de
proveniéncia (Mange & Maurer, 1992). Estes

minerais ndo sO refletem a composicdo do
material de origem, area-fonte, mas registram
uma série de processos durante os ciclos
sedimentares que  operam  durante 0
intemperismo, transporte, deposicdo e diagénese
(Morton & Hallsworth, 1998; Nascimento &
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Goes 2005; Morton, 2012). Além disso, a ordem
de estabilidade mecanica e quimica representa um
fator importante na anélise de minerais pesados, e

sdo classificadas em: ultra-estaveis, estaveis,
moderadamente estaveis, instaveis e muito
instaveis (Pettijohn et al., 1973) (Tabela 1).

Tabela 1. Ordem de estabilidade dos minerais pesados.

Ultra-Estaveis Estaveis Moderag ar_nente Instaveis Muito Instaveis
Estaveis
Rutilo Apatita Epidoto Hornblenda Olivina
Zircao Gr_anada Cianita Actinolita
(baixo Fe)

Turmalina Estaurolita Granada Andaluzita
(alto Fe)

Zoisita Sillimanita Diopsidio

Fonte: Modificado de Pettijohn et al. (1973).

A assembleia de minerais pesados
transparentes ndo micdceos da regido de
estudo mostram uma pequena diversidade

mineralégica e incluem zircdo, turmalina,
rutilo, estaurolita, cianita e anatasio (Tabela
2).

Tabela 2. Frequéncia dos minerais pesados (%) encontrados nas amostras, correlacionadas com os sedimentos e
formaces geologicas da area de estudo. Onde, F.P/ABT = Formacao P6s-Barreiras/ Argila de Belterra, F.B.=
Formag&o Barreiras, F. IP = Formac&o Ipixuna e N = nimero total de grdos contados na lamina.

AMOSTRA Zircao Turmalina Rutilo Estautolita Cianita | Anatasio N

E P/ABT. MT-02 66,3 7,7 21,3 4,7 0 0 300
MT-06 83,7 4 7 53 0 0 300

MT-01 89,3 4,3 5,7 0,7 0 0 300

MT-03 86 8,7 4 1,3 0 0 300

F.B. MT-04 94,7 2,3 2,3 0,3 0 0 300
MT-05 96,3 2,3 1 0,3 0 0 300

MT-07 99,3 0 0 0,7 0 0 300

MT-08 98 0,7 1,3 0 0 0 300

F. IP. MT-09 88,7 2,3 4 3,7 1,3 0 300
MT-10 87,7 7 2 2,7 0,7 0 300

MT-11 83 7,7 4,3 3,3 1,3 0,3 300

Na analise do grau de arredondamento com
base em Powers (1953), foram agrupadas duas
categorias: anguloso e subanguloso (An+San) e
subarredondado e arredondado (Sa+Ar) (Tabela
3). Os aspectos texturais dos minerais pesados
(p.e. arredondamento, esfericidade, coloragéo,
zoneamento) sdo similares em todas as
amostras (Figura 6), variando em proporc¢ao ao
longo das unidades estratigraficas: FormacGes
Ipixuna, Barreiras e Pos-Barreiras. O zircdo € o
mineral mais abundante e estd presente em
todas as laminas descritas, fazendo parte dos
minerais ultra-estaveis. Possui média de 88,5%
e frequéncia que varia de 66,3 a 99,3%. Nas
laminas descritas 0s Qréos apresentam-se
incolores e com tonalidades que variam de
castanho, amarelo e levemente rosado, alguns

grdos estdo encobertos por cimento ferruginoso
dando uma coloracdo avermelhada ao mineral.
Além disso, alguns zircdes exibem zoneamento,
pequenas inclusdes minerais e encontram-se
fraturados. Na Formag&o Ipixuna, os grdos em
sua maioria apresentam-se prismaticos angu-
losos e subangulosos, com predominancia de
73%, ja& os grdos arredondados e
subarredondados perfazem cerca de 20%. Na
Formacdo Barreiras, o indice de gréos
angulosos e subangulosos sdo de 61,5%, o que
possui carater ainda predominante comparado
com os gréos arredondados e subarredondados
31%. Nos sedimentos Pds-Barreiras/Argila de
Belterra os grdos angulosos e subangulosos
estdo em torno de 51% e arredondados a
subarredondados 38%.
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Tabela 3. Grau de arredondamento das amostras analisadas, utilizando como base a tabela de Powers (1953). Onde,
F.P/ABT = Formacdo Pés-Barreiras/Argila de Belterra, F.B.= Formac&o Barreiras, F. IP = Formacao Ipixuna,
An+San=anguloso+subanguloso, Sa+Ar = subarredondado+arredondado € ¥ G.A. = soma do grau de arredondamento
(An+San e Sa+Ar) de cada amostra de acordo com mineral.

ATI\Q&S Zircédo Turmalina Rutilo Estaurolita Cianita X GA

GA An+ | Sa+ | An+ | Sa+ | An+ | Sa+ | An+ | Sat+ | An+ | Sa+ An+ Sa+

San | Ar | San | Ar San Ar San Ar | San Ar San Ar

F.P/| MT-02 | 47 | 39 2 3 2 2 5 0 0 0 56 44

ABT MT-06 55 37 0 1 0 5 0 2 0 0 55 45

MT-01 | 47 38 3 7 2 2 1 0 0 0 53 47

MT-03 67 22 0 6 4 0 1 0 0 0 72 28

F.B. MT-04 | 61 37 0 6 4 0 1 0 0 0 62 38

MT-05 | 71 26 0 3 0 0 0 0 0 0 71 29

MT-07 | 79 21 0 0 0 0 0 0 0 0 79 21

MT-08 80 18 0 0 0 0 0 0 0 0 80 20

I';'_ MT-09 | 78 14 0 0 0 0 0 0 0 0 80 18

MT-10 61 28 0 5 2 1 2 0 1 0 66 34

MT-11 67 18 6 2 2 0 3 0 2 0 80 20
Zircéo Turmalina ‘ Rutilo

Figura 6. Fotomicrografia (luz natural) exibindo as variacfes dos aspectos texturais dos principais minerais pesados
encontrados na area de estudo: zircdo, turmalina, rutilo, estaurolita (seta indicando textura ‘crista de galo’) e cianita

(seta indicando estrutura ‘step-like’, tipica deste mineral).

A turmalina estd presente na maioria das
laminas descritas e também faz parte dos minerais
ultra-estaveis. Constitui uma média de 4,3% com
frequéncia de 8,7 a 0,7% entre 0S minerais
pesados descritos. Os grdos exibem forte a
moderado pleocroismo, onde as cores variam de
verde, verde claro, amarelo e castanho.

Na Formagdo Ipixuna, o0 grau de
arredondamento  possui  valores  muito
proximos, as turmalinas angulosas e

subangulosas perfazem cerca de 6% e as que
possuem arredondadas e subarredondadas 5%.
Na Formacéo Barreiras, ha uma diferenca sutil
no grau de arredondamento, onde 0s gréos que
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se apresentam angulosos a subangulosos sdo de
3%, ja os arredondados a subarredondados 6%.
Nos sedimentos Poés-Barreiras/Argila  de
Belterra, os valores dos grdos mostram-se
muito proximos, onde o0s angulosos e
subangulosos perfazem 2% e os arredondados e
subarredondados 3%.

O rutilo possui uma média de 4,8% e
constitui 1 a 21,3% dos minerais pesados
descritos. Assim como o zircdo e turmalina
também faz parte dos minerais pesados mais
resistentes (ultra-estaveis). As cores dos gréos
variam de marrom avermelhado, marrom e
marrom amarelado. Além do relevo alto as
bordas escuras sdo caracteristicas desse
mineral, devido o indice de refracdo
extremamente alto (Mange & Mauer, 1992). Na
Formacdo Ipixuna, o grau de arredondamento
exibe valores quase que similares, os graos
angulosos e subangulosos perfazem cerca de
2% e arredondados e subarredondados 1%.

Na Formacéo Barreiras, 0s graos angulosos e
subanguloso possuem valores de 4% e
arredondados e subarredondados 2%. Ja nos
sedimentos Pos-Barreiras/Argila de Belterra os
grdos angulosos e subangulosos perfazem 2% e
arredondados e subarredondados 4%.

A estaurolita faz parte dos minerais estaveis
e possuem uma média de 2,1% com frequéncia
de 0,3 a 5,3% dos minerais pesados descritos.
Os grédos possuem tonalidades que variam de
amarela a amarelo palido, alguns graos
apresentam-se levemente pleocroicos. Ocorrem
ainda texturas que provavelmente sdo
provocadas por dissolucdo como: superficies
corroidas identificadas como ‘crista de galo’,
caracteristica da estaurolita (Nascimento &
Goes, 2007).

Praticamente em todas as formacdes da area
de estudo, o grau de arredondamento da
estaurolita apresenta-se anguloso e suban-
guloso. Na Formacdo Ipixuna os gréos sdo
predominantemente angulosos e subangulosos,
perfazem cerca de 3%. Na Formacdo Barreiras

também ha o predominio de grdos angulosos e
subangulosos 1%. Nos sedimentos Pos-
Barreiras ocorrem grdos tanto angulosos e
subangulosos 5% quanto arredondados e
subarredondados 2%.

A cianita é classificada como moderada-
mente estavel e apresenta-se menos abundante,
com uma média de 0,3% e frequéncias que
variam de 0,7 a 1,3%. Os grdos apresentam-se
incolores & cinza amarelado, relevo alto e
ocorrem com habitos prisméticos tabulares.
Alguns grdos exibem partices e estrutura
‘step-like’ relacionada com a clivagem, além de
apresentar extin¢do inclinada que distingue dos
minerais andalusita e sillimanita (Mange &
Mauer, 1992). Em relacdo ao grau de
arredondamento dos grdos de cianita, s6 ocorre
nas amostras da Formacdo Ipixuna, onde 0s
grdos sdo predominantemente angulosos e
subangulosos e perfazem cerca de 2%.
indice de Maturidade Mineraldgica, ZTR

Alguns parametros na analise de minerais
pesados fornecem um bom reflexo das
caracteristicas da area fonte. Um desses
pardmetros corresponde ao indice de zircdo-
turmalina-rutilo (ZTR), que é caracterizado pela
soma em percentual desses minerais entre 0s
demais transparentes e ndo-micaceos. Este
indice define quantitativamente a maturidade
mineraldgica da assembleia dos minerais
pesados em arenitos (Hubert, 1962). A medida
que o indice ZTR aumenta, ocorre um
decréscimo da variedade de minerais pesados
transparentes (Hubert, 1962).

Nas amostras referentes aos sedimentos da
area de estudo, os valores de ZTR variam de
94,7 a 100% (Tabela 4). Na Formagéo Ipixuna
0 indice ZTR é em média 97%, na Formag&o
Barreiras 99% e nos sedimentos POs-
Barreiras/Argila de Belterra 95%, caractere-
zando assim sedimentos em geral de maturi-
dade alta, principalmente pelo alto contetido de
zircdo nas amostras, bem como outros minerais
ultra-estaveis que compde este indice.

DISCUSSOES, INTERPRETACOES E RESULTADOS

Elementos facioldgicos/estratigraficos e
estudo de minerais pesados nos depdsitos
sedimentares que afloram no trecho de Jacunda
até Goianésia do Pard, quando analisados de
forma  isolada, sdo ineficientes na
individualizacdo de unidades estratigraficas. A

aplicacdo de andlises de facies na reconstrugédo
de ambientes deposicionais destes depositos é
inviavel devido a quase auséncia de estruturas
sedimentares e geometria de  corpos
sedimentares, bem como suas relacgdes laterais e
verticais, 0 que impossibilita o reconhecimento
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comparativo destes depositos com unidades
estratigraficas aflorantes em bacias
sedimentares circunvizinhas (p.e., Bacias de
Grajau e Sub-Bacia de Cametd).

Similarmente, os altos indices ZTR, maiores
que 90% em todas as amostras analisadas,
indicam alta maturidade dos sedimentos de
todas as unidades estratigréficas, dificultando a
distincdo dos depositos sedimentares apenas
por este parametro.

Porém, a utilizacdo de criterios facioldgicos
estratigraficos e estudo de minerais pesados de
forma integrada permitem sustentar que na area
de estudo ocorre trés unidades estratigraficas:
Formacdo lIpixuna, Formacdo Barreiras e 0s
sedimentos  PoOs-Barreiras/Argila  Belterra.
Mudangas sutis nas percentagens de alguns
minerais pesados quando analisados juntamente
com os indices ZTR, possibilitaram diferenciar
unidades estratigraficas.

Tabela 4 - indice de maturidade mineraldgica (ZTR = Zircdo+Turmalina+Rutilo).

AMOSTRA | ZTR (%)
MT-02 95,3
F.P/ABT
MT-06 94,7
MT-01 99,3
MT-03 98,7
F.B
MT-04 99,3
MT-05 99,7
MT-07 99,3
MT-08 100
F. IP. MT-09 95,0
MT-10 96,7
MT-11 95,0

A Formacao Ipixuna  (sedimentos
esbranquicados  arenosos ou  argilosos),
representada pelas amostras MT-07, MT-08,
MT-09, MT-10 e MT-11, apresentam indices
ZTR elevados variando de 99,3 a 100% nas
amostras MT-07 e 08, e 96,7 a 95% e nas
amostras MT-09, 10 e 11. Apesar da diferenca
nos indices ZTR, os depdsitos sedimentares
descritos em campo possuem as mesmas
caracteristicas sedimentoldgicas evidenciado
pelo aspecto esbranquicado observado nos
afloramentos, marcado pela presenca de
arenitos e argilitos feldspaticos caulinizados. O
alto indice de ZTR nas amostras MT-07 e 08 é
explicado pela proximidade ao topo da
superficie erosiva lateritica que encerra 0s
depositos da Formagdo Ipixuna. As amostras
MT-09, 10 e 11, as quais registram o
aparecimento da cianita 0,7 a 1,3% e anatasio
0,3%, acompanhado do zircdo, rutilo, turmalina
e estaurolita, formam uma assembleia de
minerais  pesados  provavelmente  mais
preservada, o que justificaria o indice ZTR
menor quando comparado as amostras MT-07 e

08. Esta interpretacdo baseia-se no fato que
estas amostras  ocorrem  nos  pacotes
sedimentares mais inferiores da Formacéo
Ipixuna, distantes da superficie erosiva
lateritica.

Os sedimentos correlacionaveis a Formacéo
Barreiras  (sedimentos  areno  argilosos
avermelhados friaveis com a presenca de
lateritas), representados pelas amostras MT-01,
MT-03, MT-05 e MT-06, apresentam indices
ZTR de 98,7 a 99,7%, com percentuais de
minerais de estaurolita, em torno de 0,7 a 0,3%.

Os depdsitos correlacionaveis aos sedi-
mentos  Pds-Barreiras/Argila  de  Belterra
(arenitos argilosos de coloracdo amarelada) séo
representados pelas amostras MT-02 e MT-06.
Estas possuem indices ZTR de 94,3 e 95,3%. E
marcante a presenca de estaurolita com
assinaturas mais altas 4.7 a 5.3% comparadas
com a ocorréncia deste mineral nas outras
amostras analisadas.

Além de ser uma distingdo marcante em
relacdo aos outros depositos da area, a
estaurolita € um mineral que acompanha a
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turmalina, com valores 4% e 7%. Segundo
Kotschoubey et al. (2005) e Oliveira & Silva
(2011), estes minerais possuem presenca
marcante nas Formacdes Pds-Barreiras/Argila
Belterra.

Minerais pesados encontrados em rochas
sedimentares sdo geralmente compostos por
diversas espécies de minerais, e cada grao
transmite sua propria historia. As propriedades
desses minerais permitem que tenhamos uma
visdo geral do carater petroldgico da fonte dos
sedimentos e possibilita esta associacdo através
de suas caracteristicas.

As assembleias de minerais encontrados nos
depositos aflorantes na regido relacionadas as
formacBes  Ipixuna, Barreiras e  Pos-
Barreiras/Argila de Belterra, sugerem A&reas-
fontes igneas, metamorficas e sedimentares.
Apesar do indice ZTR apresentar respostas de
alta maturidade em todas as unidades
estratigraficas, os grdos analisados destacam-se
por sua diversidade morfolégica e grau de
arredondamento, 0 que sugere uma mistura de
sedimentos com trajetdrias diferentes.

O zircéo se faz presente em quase todos 0s
tipos de rochas, exceto em rochas maficas e
rochas cabornaticas metamorfizadas, pode ser
encontrado em uma variedade de sedimentos
clasticos como parte da fracdo de minerais
pesados (Mange & Mauer, 1992; Nesse, 2013).
Na area de estudo os grdos apresentam-se
angulosos, subangulosos, arredondados e
subarredondados o que sugere fontes diferentes.
As formas prismaticas com terminacdes
bipiramidais e bordas angulosas, geralmente
apresentam-se zonados, estes sugerem além de
uma fonte mais proximal, provaveis fontes
graniticas (Goes, 1981). Segundo Tomita
(1954), a presenca de zircdo de coloragao rosa a
violeta é derivada de gnaisses arqueanos ou
granitos onde a cor é considerada radiogénica,
esta variedade ocorre em algumas amostras da
area. Ja 0s Qrdos que se encontram
subarredondados-arredondados  podem  ser
derivados de sedimentos de outros ciclos
sedimentares.

A turmalina é um mineral caracteristico de
granitos pegmatiticos e acessorio comum em
granitos e granodioritos, comum como mineral
acessorio em xisto, gnaisse e filito (Mange &
Mauer, 1992; Nesse, 2013). Graos de turmalina
policiclica erodidas de depositos siliciclasticos

pré-existentes sdo arredondados a bem
arredondados e estdo associadas com zircdo e
rutilo (Mange & Mauer, 1992; Nesse, 2013).
Estas dltimas s&o encontradas com maior
quantidade na maioria dos  depositos
sedimentares da area.

O rutilo comumente ocorre como mineral
acessorio em  diversas rochas igneas
(principalmente pegmatiticas) e metamorficas,
embora seja mais difundido em rochas
metamorficas como  Xxistos, gnaisses e
anfibolitos (Mange & Mauer, 1992; Nesse,
2013). Os gréaos da area de estudo apresentam-
se diversificados quanto ao grau de
arredondamento,  aqueles  prismaticos e
angulosos provavelmente sdo derivados de
rochas mais proximas da é&rea fonte, ja os
arredondados compreendem fontes mais distais
ou pertencentes a mais de um ciclo sedimentar.

A estaurolita e cianita sdo exclusivas de
rochas metamorficas. A  estaurolita esta
presente em mica Xxistos, derivados de
sedimentos argilosos e menos frequente em
gnaisses (Mange & Mauer, 1992; Nesse, 2013).
A cianita ocorre em gnaisses, granulitos e xistos
peliticos, considerada como um indicador de
zona de metamorfismo mais alto comparada
com a estaurolita (Mange & Mauer, 1992;
Nesse, 2013). Esta Ultima esta presente apenas
nas amostras referentes a Formagdo Ipixuna.
Ambos grdos em sua maioria ocorrem
prismaticos e angulosos o que pode-se atribuir a
uma deposicdo direta do embasamento, 0 que
justifica a existéncia desses minerais nos
sedimentos analisados j& que estes sdo de dificil
preservacdo (estaveis) comparado com 0S
outros minerais que ocorrem na area de estudo.

O carater anguloso e subanguloso dos
minerais pesados das formacbes Ipixuna,
Barreiras e Pds-Barreiras sdo em média 77%,
64,5% e 55,5%, respectivamente, denotando
grande contribuicdo de uma rocha-fonte mais
proximal, ignea ou metamorfica, ligada ao
Craton Amazbnico ou Cinturdo Araguaia
(Figura 7). A ocorréncia similar da assembleia
de minerais pesados ao longo de todas as
formacdes Ipixuna, Barreiras e Pds-Barreiras

associada ao aumento no grau de
arredondamento em relacdo as unidades
estratigraficamente  mais  jovens  sugere

suprimento sedimentar continuo durante o
preenchimento sedimentar da Sub-Bacia de
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Mocajuba, com aumento na contribuicdo de
rochas sedimentares, pelo menos desde o
Cretaceo superior até o Plio-Pleistoceno,
conferindo um carater multiciclico cada vez
maior nas unidades mais jovens. As formas

mais arredondadas sugerem, além de transporte
maior, fontes mais distais, podendo ser
oriundos das unidades estratigraficas basais de
outras bacias (p.e. Grajal ou Sub-Bacia
Cameta).

Rochas Igneas

Zircao, Turmalina ¢ Rutilo

Craton Amazonico

Graos angulosos e subangulosos

Rochas Metamorficas

Zircao, Turmalina, Rutilo,
Estaurolita e Cianita

Craton Amazonico/
Cinturao Araguaia

Graos agulosos e subangulosos

Rochas Sedimentares
Zircao, Turmalina, Rutilo,
Estaurolita e Cianita
Bacia do Grajau
Sub-Bacia de Cameta

Grios subarredondados e

arredondados

Rochas Sedimentares

Area de Estudo

Figura 7. Esquema exibindo de maneira geral as provaveis rochas-fonte com base na analise dos minerais pesados da
area de estudo.

CONCLUSAO

O estudo dos aspectos litoestratigraficos e
analise de minerais pesados nos depositos
sedimentares aflorantes ao longo da BR-150,
entre as cidades de Jacundd e Goianésia do
Par4, permitiram o reconhecimento de trés
formacBes:  Ipixuna, Barreiras e Pos-
Barreiras/Argila de Belterra, divergindo dos
mapeamentos regionais, que atribuem as
formagbes Pequizeiro, Itapecuru e Cod6 ou
apenas a Formacéo Ipixuna.

A assembleia de minerais pesados principal,
comuns em todas as formagOes, Ipixuna,
Barreiras e Pos-Barreiras/Argila de Belterra

cianita, as quais apresentam aspectos texturais,
grau de arredondamento e indice de ZTR
variando de acordo com as unidades
estratigraficas, estas sugerem fontes igneas,
metamorficas e sedimentares oriundas do
Craton Amazénico, Cinturdo Araguaia, Bacia
do Grajau ou Sub-Bacia de Cameta.

A relacdo lateral entre as formagdes
Ipixuna, Barreiras e Pds-Barreiras/Argila de
Belterra ao longo da area de estudo deu-se
provavelmente por sedimentacdo em ‘“on
lap” decorrente de geracdo de espaco
acomodacional por abatimento de blocos da

sdo: zircdo, turmalina, rutilo, estaurolita e
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