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RESUMO

Este trabalho objetiva contribuir na identificacdo das litologias-fonte para a definicao
da proveniéncia dos arenitos do Andar Alagoas da Bacia de Campos, utilizando a
analise convencional de minerais pesados. Foram analisadas 92 amostras de
arenitos, incluindo calha e testemunho. As amostras foram peneiradas na fracéo
areia fina a muito-fina e posteriormente utilizou-se liquidos densos para separar a
fracdo de minerais pesados dos leves. A identificacdo foi realizada em microscopio
petrografico com a quantificacdo de 300 grdos por amostra. Entre os principais
minerais encontrados estdo granada, zircdo, apatita, rutilo, hornblenda, augita e
epidoto, e minoritariamente titanita, turmalina, estaurolita, tremolita, actinolita,
monazita, silimanita, andaluzita e cianita. O GZi em geral é alto indicando
contribuicdo de rochas metamorficas e subordinadamente granitos na area-fonte. O
ATi, dominantemente elevado, indica que 0s processos intempéricos na area-fonte
nao foram agressivos a ponto de dissolver a apatita. O ARi dominantemente baixo
indica que a abrasdo foi pequena e que ndo houve transporte por grandes
extensdes. Poucas amostras com apatita mais arredondada indicam que houve
periodos com maior distancia de transporte, podendo estar relacionados com
mudancas do percurso do rio devido a eventos tectdnicos nas areas-fonte. O indice
ZTR é baixo mostrando que os sedimentos que alimentaram a bacia sdo de primeiro
ciclo, com pouca expressividade de rochas sedimentares policiclicas da area-fonte.
A abundancia de minerais como hornblenda, augita e epidoto aponta para uma
importante participacdo de rochas maficas na area-fonte. A paragénese de minerais
pesados encontrados nos arenitos e seus respectivos indices indica que as areas-
fonte com maior potencial foram: rochas metamorficas de médio a alto grau, granitos
e maficas pertencentes ao Arco Magmatico Rio Negro, Terreno Oriental no Orégeno
Ribeira e Dominio Tectonico Cabo Frio, podendo ter participacdo de granitos do

Oroégeno Aracuai.

Palavras-Chave: Proveniéncia Sedimentar, Minerais Pesados, Bacia de Campos,

Andar Alagoas.



ABSTRACT

This work aimed to contribute for the identification of source lithologies in order to
define the sandstones provenance at Alagoas Stage in the Campos Basin, using
conventional heavy mineral analysis. Ninety two sandstones samples were analyzed
including boreholes and cuts. The samples were sieved in a fine to very fine sand
fraction and later processed in a dense liquids in order to separate the heavy
minerals fractions from the light minerals. The identification was done in a
petrographic microscope with a quantification of 300 grains by sample. The main
minerals found are garnet, zircon, apatite, rutile, hornblende, augite and epidote, and
a lesser amount of titanite, tourmaline, staurolite, tremolite, actinolite, mozanite,
sillimanite, andaluzite and kyanite. In general the GZi is high indicating a high
contribution of metamorphic rocks and minor granites in the source area. A
dominantly high ATi shows that the weathering processes in source area were not
aggressive enough to dissolve apatite. The dominantly low ARi a small abrasion and
hence that sediment was transported for a short distance. Scarce samples with
rounded apatite indicate a longer distance transport periods that may be related to
changes in the river course due to tectonic events in the source area. The low ZTR
index indicates that the sediments that feed the basin belong to the first cycle, with
small expression of the polycyclic sedimentary rocks. The abundance of minerals
such as hornblende, augite and epidote point out to an important role of mafic rocks
in the source area. The heavy mineral paragenesis found in the sandstones and their
respective index indicate that the potential source areas were: medium to high grade
metamorphic rocks, granites and mafic rocks from the Rio Negro Magmatic Arc,
Oriental Terrain in the Ribeira Orogen and the Cabo Frio Tectonic Domain, and it

may have the Aracuai Orogen Granite participation.

Keywords: Sedimentary Provenance, Heavy Minerals, Campos Basin, Alagoas

Stage.
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1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A proveniéncia dos arenitos de idade Aptiana, mais especificamente do
andar local Alagoas, da Bacia de Campos ainda é pouco conhecida, o presente
trabalho visa areas-fonte dessas rochas.

1.2 HIPOTESE

Acredita-se que a proveniéncia dos arenitos do estudo tenha origem de
rochas derivadas da Provincia da Mantiqueira. A area em questado engloba os
orogenos Aracuai e Ribeira, podendo as areas-fonte pertencerem a um ou aos

dois segmentos.
1.3 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo estudar a distribuicdo das associacfes de
minerais pesados dos arenitos do Andar Alagoas ao longo da Bacia de Campos,
buscando parametros precisos para determinacdo da proveniéncia dessas

rochas.
1.4 TECNICAS DE SOLUCAO

A analise de proveniéncia é muito utilizada no estudo de bacias
sedimentares e na determinacéo de potenciais reservatérios de hidrocarbonetos.
O estudo de proveniéncia em arenitos visa determinar areas-fonte e das rotas de
distribuicdo das areias. A diversidade de minerais pesados encontrados em
arenitos e a ocorréncia de paragéneses diagnosticas de rochas-fonte
particulares torna a andlise de minerais pesados a técnica mais sensivel e
robusta aplicada na andlise de proveniéncia (Morton, 1985; Mange & Maurer,
1992; Morton & Hallsworth, 1994).



1.5 CONTEXTO GEOLOGICO
1.5.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma dentre uma série de bacias formadas ao longo da
margem sudeste brasileiras durante a ruptura do Gondwana, com inicio no Cretaceo
Inferior. Localiza-se no litoral norte do estado do Rio de Janeiro e a sul do estado do
Espirito Santo, limitada a norte pelo Arco de Vitéria que a separa da Bacia do
Espirito Santo e, limita-se a sul pelo Arco de Cabo Frio separando-a da Bacia de
Santos (Fig. 1).

Bacia de Campo.

Fig. 1: Localizacdo da Bacia de Campos (Fonte ANP/BDEP, fev. 2010).

O embasamento cristalino da bacia € composto por gnaisses de idade Pré-
Cambriana pertencentes a Provincia Proterozéica da Ribeira. O embasamento
econdmico é caracterizado pelos basaltos da Formacéo Cabiunas, depositados nos
andares Rio da Serra e Aratu inferior, que cobrem discordantemente o
embasamento Pré-Cambriano (Winter et al., 2007).

Segundo Winter et al. (2007) o arcabouco estratigrafico da Bacia de Campos
pode ser dividido em trés supersequéncias: rifte, pos-rifte e drifte, associadas a
diferentes fases de formacdo da bacia. Podemos observar esses aspectos

detalhadamente na Figura 2.



A supersequéncia rifte, de idade Neocomiana, é de origem continental composta
por basaltos da Formacgéo Cabiunas, além de expressiva quantidade de sedimentos
siliciclasticos e carbonéticos da porcédo inferior do Grupo Lagoa Feia de idade
barremiana a aptiana, conforme Winter et al. (2007). Essa porcéo inferior é
composta pelas Formacdes Itabapoana, Atafona e Coqueiros.

A supersequéncia Pés-rifte limita-se na base pela discordancia pré-neo-Alagoas
separando-a das rochas de origem lacustre. E constituida essencialmente pelas
formacdes Itabapoana, Gargal, Macabu que foram definidos por Winter et al. (2007)
e Formacao Retiro, definido por Rangel et al. (1994), todas pertencentes ao Grupo
Lagoa Feia, depositadas no andar Alagoas.

A Formacéao Itapaboana representa os conglomerados e arenitos proximais da
bacia e de borda de falha. A formacdo Gargau esta representada por rochas
peliticas tais como folhelhos, siltitos e margas, intercalados por arenitos e calcilutitos
gue gradam distalmente para os calcarios da Formacdo Macabu. Essa Uultima é
formada predominantemente por calcarios (estromatolitos e laminitos microbiais)
depositados em paleoambiente subaquoso arido e raso. Essas formacdes foram
depositadas no andar Aptiano meédio e superior (equivalente ao andar local Alagoas
médio e superior).

No topo desta supersequéncia esta a Formacéo Retiro, marcada pelo espesso
pacote de evaporitos composto essencialmente por anidrita e halita, depositado no
andar Albiano inferior (equivalente ao andar local Alagoas superior).

A supersequéncia Drifte compreende os sedimentos marinhos depositados sob
um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico (Winter et al.,
2007). Segundo Grassi et al. (2004) essa supersequéncia pode ser dividida em
guatro subsequéncias: Carbonatica Neritica Rasa, Hemipelagica, Transgressiva e
Progradante.

A sequéncia Carbonética Neritica (Eo e Mesoalbiano) inclui parte basal da
Formacdo Macaé, constituida por calcarenitos ooliticos e calcilutitos (Membro
Quissama). A sequéncia Hemipelagica, correspondente a parte superior da
Formacéo Macaé, com deposicdo entre o Neoalbiano e o Eoturoniano, evidencia um
aprofundamento da coluna d’agua da bacia e inclui margas, calcilutitos e folhelhos
(Membro Outeiro) e arenitos turbiditicos (Arenito Namorado). Grassi et al. (2004)
caracterizou como Membro Quissama e Membro Outeiro que posteriormente foi

nomeado de Formacéo Quissamé e Formacgéo Outeiro por Winter et al. (2007).



O Grupo Campos, no qual recobre discordantemente a Formacgdo Macaé, inclui
a quase totalidade das sequéncias Transgressiva e a Progradante. A primeira é
formada essencialmente por rochas peliticas e arenitos turbiditicos com idades do
Mesoturoniano ao Eopaleoceno. A sequéncia Progradante € constituida por
sedimentos clasticos progradantes depositados entre o Paleoceno e o Holoceno
(Grassi et al., 2004).

No Campo de Jubarte, Bacia de Campos, Fontanelli (2007) estudou os arenitos
reservatérios de agua profunda de idade maastrichtiana, utilizando técnicas de
analise de proveniéncia sedimentar (petrografia quantitativa, analise convencional de
minerais pesados, andlise de composicdo quimica de granadas e geocronologia U-
Pb em zircdes).

Os arenitos estudados sdo de composicdo quartzo-feldspatica, pobremente
selecionados, com grados sub-angulares a angulares indicando pouco transporte
sedimentar, provenientes de embasamento soerguido (sensu Dickinson, 1985). A
assembleia de minerais pesados desses arenitos (granada, cianita, apatita,
turmalina e zircdes, e em menor quantidade silimanita, estaurolita, andaluzita,
monazita, entre outros) juntamente com a composicao das granadas e idades dos
zircbes, indicam proveniéncia a partir de rochas metamorficas de alto e médio grau,
derivadas de metassedimentos siliciclasticos, incluindo metapelitos saturados em
aluminio, granitdides e minoritariamente rochas maficas pertencentes ao Dominio
Tectbnico Cabo Frio e ao terreno oriental do Orégeno Ribeira.

A direcdo principal do suprimento sedimentar de sudoeste para nordeste,
baseado na abundante presenca de cianita no Dominio Tecténico Cabo Frio.

A éarea-fonte dos arenitos do Campo de Jubarte era relativamente proxima a
bacia e possuia tectonismo ativo. O soerguimento rapido permitiu a erosdo de
grandes volumes de sedimentos sob regimes de intemperismo quimico. A alta
variacdo de frequéncia do indice ATi mostra derivagéo direta do arenitos de Jubarte

a partir de um sistema aluvial relativamente proximal (Fontanelli et al., 2009).
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1.5.2 Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira, definida por Almeida et al. (1977, 1981), é paralela a
costa atlantica e se estende desde Montevideo (Uruguai) até o sul da Bahia. Faz
limite com as provincias Tocantins, S&o Francisco e Parand, e é bordejada, a leste,
pela margem continental e pelas bacias costeiras do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas.

A provincia é um registro de uma longa e complexa evolucdo do
Neoproterozéico na América do Sul (900-520 Ma) preservando remanescentes de
unidades paleotectbnicas arqueanas, paleoproterozéicas e mesoproterozoicas. Este
sistema € constituido pelos or6genos Aracguai, Ribeira, Dom Feliciano e Sao Gabriel.
Para o presente estudo somente os or0genos Aracuai e Ribeira serdo destacados

devido a proximidade dos pontos amostrados.

1.5.2.1 Orogeno Ribeira

A compartimentacdo tectdnica proposta para a Faixa Ribeira neste segmento
compreende quatro terrenos tectono-estratigraficos imbricados para NW/W, em
direcdo ao Craton do Séo Francisco, durante as varias etapas de convergéncia
brasilianas: Ocidental (margem sao franciscana retrabalhada), Terreno Paraiba do
Sul, Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio (Fig. 3) (Heilbron et al., 2000; Trouw et al.
2000). Os trés primeiros foram amalgamados entre 605 e 580 Ma (Machado et al.,
1996; Heilbron & Machado, 2003), enquanto que o ultimo so6 foi tardiamente colado

ao orogeno, ja no Cambriano (Schmitt et al. 2004).
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Fig. 3: Mapa da compartimentacéo tectbnica da regido sudeste brasileira, modificado de Heilbron et
al. 2004a, b. Legenda: 1-Coberturas Fanerozoéicas; 2- Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3 a 4: Faixa
Brasilia: 3-Dominio Externo, 4- Dominio Interno; 5 a 7: Craton do Sao Francisco e Dominio autoctone:
5- Megasseqiiéncia Andrelandia autéctone, 6- Supergrupo Bambui, 7- Embasamento crat6nico; 8 a
15: terrenos da Faixa Ribeira: 8- Terreno Ocidental/Dominio Andrelandia, 9- Terreno
Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10- Terreno Paraiba do Sul, 11- Terreno Apiai, 12- Terreno Embd,
13- Terreno Oriental: Ca- Dominio Cambuci, IT- Klippe Italva, Cos-Dominio Costeiro, 14- Terreno
Oriental/Arco magmatico Rio Negro, 15- Terreno Cabo Frio. (Tupinamba et al. , 2007)

O terreno Ocidental possui 0 seu embasamento constituido de greenstone belts
arqueanos, orto-gnaisses migmatiticos arqueanos a paleoproterozéicos orto-
gnaisses granuliticos paleoproterozéicos do Complexo Juiz de Fora. O
embasamento esta sobreposto por metassedimentos das bacias paleoproterozoicas
a mesoproterozoicas de Sdo Jodo Del Rey e Carandai e pelos metassedimentos e
meta-igneas maficas da Megassequéncia Andrelandia. O terreno Ocidental
apresenta intrusdes graniticas sin a tardi-orogéncias. O metamorfismo varia do
facies xisto verde proximo a borda do Craton Sao Francisco até o facies granulito de
pressdo média proximo ao limite com o terreno Oriental e Paraiba do Sul (Heilbron
et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003).

A klippe Paraiba do Sul é uma sinforme que sobrep&e o terreno Ocidental. O

embasamento pré-1,7 Ga neste compartimento é representado por ortognaisses

graniticos a granodioriticos do Complexo Quirino (2,2 Ga) localizados na base de



uma megaestrutura sinclinorial. Para o topo da estrutura, grandes dobras reclinadas,
com flancos invertidos, intercalam ortognaisses do Complexo Quirino com
metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul (Valladares et al., 2003; Tupinamba et
al., 2003a, 2003b), que sao constituidos por marmores, biotita-granada gnaisses e
biotita-muscovita xistos contendo granada e silimanita, lentes de gonditos e rochas
calco-silicdticas. Este terreno esta metamorfizado no facies anfibolito médio e
contém corpos graniticos alongados tardi a pds-colisionais, intrudidos ao longo de
zonas de cisalhamento (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003; Heilbron et
al., 2004; Moraes et al., 2004).

O terreno Oriental, diferentemente dos outros terrenos, nNao pPoSsui
embasamento, sendo inteiramente Neoproterozoico. O metamorfismo alterna entre
facies anfibolito a granulito. Pode ser subdividido em trés dominios: Cambuci,
Costeiro e Italva.

O Dominio Cambuci € representado por granada-biotita gnaisses com camadas
intercaladas de marmore dolomitico e lentes menores de rochas calcico-silicaticas,
gonditos e anfibolitos, metamorfizados na facies anfibolito alto a granulito. Este
dominio esta justaposto tectonicamente ao Dominio Juiz de Fora, o contato &
representado por uma zona de cisalhamento de baixo a médio angulo, fortemente
redobrada (Heilbron & Machado, 2003; Heilbron et al., 2004).

O Dominio Costeiro é constituido de kinzigitos ricos em granada, silimanita e
localmente cordierita, intercalados com quartzitos, rochas calcico-silicaticas e
anfibolitos. Esse compartimento tectdénico cavalga o Dominio Juiz de Fora/Terreno
Ocidental na regido serrana do Estado do Rio, e a partir de Itaocara (RJ) este
dominio passa a cavalgar o Dominio Cambuci. Apresenta arcos magmaticos pre-
colisionais (G1, exemplo: arco Rio Negro) desenvolvidos no periodo de 790 a 590
Ma, em resposta a subduccdo para leste da paleoplaca do S&o Francisco. Ao
mesmo tempo, ocorria a deposicdo dos Dominios Paraiba do Sul e Cambuci em
ambiente de ante-arco, do Dominio Italva em ambiente de retro-arco e do dominio
Costeiro na margem passiva da paleoplaca do terreno Oriental. O metamorfismo
neste terreno é no facies granulito sob pressfes baixas (Tupinanba et al., 2000;
Heilbron & Machado, 2003).

O Dominio Italva compreende granada-hornblenda-biotita gnaisses e espessas
camadas de marmore calcitico intercalados a anfibolitos e hornblenda-biotita

gnaisses. O metamorfismo situa-se no facies anfibolito (Heilbron & Machado, 2003).



10

Os terrenos Ocidental e Oriental foram amalgamados ao Craton Sao Francisco
no periodo de 590 a 560 Ma, causando deformacdo e intrusdo de granitdides ao
longo de zonas de cisalhamento e alocando diversos corpos graniticos
dominantemente tipo S no dominio Costeiro. Nomes locais para os granitoides e
charnokitos sin-colisionais s&o Serra dos Orgédos, Desengano, Rio de Janeiro, Bela
Joana, Angelim, entre outros (Silva & Cunha, 2001; Heilbron & Machado, 2003).

Durante a fase tardi-colisional de 560 a 545 Ma varios granitoides (e.g. Serra
das Araras, Varre Sai, Santo Antonio de Padua) intrudiram nos terrenos Oriental e
Ocidental. Sdo granitos tipo S, foliados com enclaves de para-gnaisses e granitos
tipo | foliados, com texturas miloniticas (Heilbron et al., 2000; Silva & Cunha, 2001).
No estagio pos-colisional de 545 a 500 Ma ocorreu intrus@o de plitons menores, tipo
I, também relacionados a zonas de cisalhamento nos terrenos Oriental e Paraiba do
Sul (e.g. Getulandia) (Silva & Cunha, 2001). O final deste periodo corresponde ao
estagio de colapso do orogeno (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003).

A ultima colisdo registrada no orégeno Ribeira foi a amalgamac¢édo do Dominio
Tectbnico Cabo Frio ao terreno Oriental, no periodo de 530 a 490 Ma. Schmitt
(2000) denominou esse evento de Orogenia Buzios, tendo afetado o dominio
Costeiro e o terreno Paraiba do Sul, causando reativacdo de antigas estruturas e
originando novas falhas transcorrentes (Machado & Gauthier, 1996). O Dominio
Tectbnico Cabo Frio possui caracteristicas que o distinguem dos terrenos vizinhos
do orégeno Ribeira: direcdo estrutural NW, auséncia de grandes corpos graniticos
sin a po6s colisionais, presenca de um embasamento Paleoproterozéico e
paragéneses mineralogicas de alta temperatura e pressdo média a alta,
apresentando cianita e feldspato potassico nos granulitos peraluminosos (Schmitt,
2001; Heilbron et al., 2004; Moraes et al., 2004).

O embasamento Paleoproterozéico ocorre tectonicamente intercalado com
rochas supracrustais neoproterozéicas. Contém uma unidade félsica dominante
(Regido dos Lagos), constituida de metagranitéides de composi¢cdo monzogranitica,
meta-quartzo-dioritos e meta-tonalitos; e uma unidade mafica subordinada (Forte
Sao Mateus), constituida de granada-orto-anfibolitos e anfibdlio-granada-diopsidio
gnaisses com intercalacfes calcio-silicaticas e anfiboliticas (Schmitt et al., 2004).

As rochas supracrustais neoproterozoicas sao subdivididas nas unidades Buzios
e Palmital. A unidade BuUzios é a mais aluminosa, constituida por silimanita-cianita-

granada-biotita gnaisses com intercalagfes calcio-silicaticas e anfiboliticas. A
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unidade Palmital € constituida de gnaisses quartzo-feldspéaticos com subordinadas
intercalacdes aluminosas, rochas calcio-silicaticas e camadas quartzo-
feldspaticas(Schmitt et al., 2004).

1.5.2.2 Orogeno Araguai

A Faixa Aracuai juntamente com sua contraparte africana, a Faixa Congo
Ocidental, formavam um Unico ordgeno brasiliano-panafricano: o Orégeno Araguai-
Congo Ocidental. Apés a abertura do Oceano Atlantico, a Faixa Aracuai herdou os
restos da crosta oceénica e o arco magmatico. A duracdo da fase acrescional e
colisional é calculada entre 625 e 575 Ma baseada em dados geocronolégicos
(Pedrosa-Soares et al., 2001).

O embasamento inclui complexos granito-gnaissicos do Arqueano e
Paleoproterozéico (Gouveia, Guanhaes, Mantiqueira e Porteirinha), sequéncias tipo
greenstone belt Arqueano, sequéncias predominantemente metassedimentares
Paleoproterozéicas  (Supergrupo  Minas), granitos  anorogénicos  tardi-
paleoproterozoéicos relacionados a abertura do rifte Espinhaco e o Supergrupo
Espinhaco.

O orogeno Aracuai foi compartimentado em dois dominios: interno e externo. O
dominio externo possui rochas supracrustais metamorfizadas na facies xisto verde a
anfibolito baixo. Neste dominio encontram-se os registros da fase rift (930-880 Ma) e
de margem passiva (840-800 Ma), assinaladas pela presenca de intrusdes graniticas
anorogénicas, enxames de diques maficos e pela deposi¢cdo do grupo Macaubas. O
grupo Macaubas é constituido de uma unidade basal proximal de depdsitos glaciais
(meta-conglomerados, quartzitos e meta-diamictitos) e por uma unidade distal
transgressiva e vulcano sedimentar (quartzo-mica xistos, rochas calcio-silicaticas,
grafita-xistos, marmores, meta-chert, cianita mica xistos com granada ou estaurolita,
formac0es ferriferas bandadas (tipo Rapitan), anfibolitos com assinatura geoquimica
de assoalho oceéanico e rochas meta-ultramaficas) (Pedrosa-Soares et al., 2001;
Leite et al., 2004b).

A Formacdo Salinas constituida de conglomerados, grauvacas e pelitos
metamorfizados na facies xisto verde a anfibolito, pode representar o registro de
uma sedimentacéo sin- a tardi-orogénica (bacia intramontana ou ante-arco) ocorrida
entre 640-570 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2005).
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O dominio interno inclui a zona de sutura, o arco magméatico e rochas supra-
crustais depositadas em bacia de retro-arco, metamorfizados na facies anfibolito alto
a granulito. Possui um consideravel volume de granitoides (Pedrosa-Soares et al.,
2001).

O Grupo Rio Doce, pertencente ao dominio interno, € constituido de meta-
grauvacas, silimanita-granada (ou estaurolita)-mica xistos, e gnaisses (Heilbron et
al., 2004; Pedrosa-Soares et al., 2005), correlacionados ao dominio Cambuci do
orégeno Ribeira (Moraes et al., 2004).

A unidade de origem meta-sedimentar é representada pelas rochas do Grupo
Paraiba do Sul, que juntamente com o Complexo Jequitinhonha constituem o que
denominaram de Complexo kinzigitico (Noce et al., 2004). Este grupo é constituido
por paragnaisses aluminosos com intercalacbes de marmore, grafita, quartzitos,
rochas calcio-silicaticas e orto-anfibolitos. O conteudo de aluminio é variavel e
aumenta proximo a costa, onde ocorrem grafita-silimanita-cordierita-granada-biotita
gnaisses (Féboli et al., 1993). Granulitos charno-enderbiticos também ocorrem. As
rochas foram metamorfizadas no facies anfibolito alto a granulito, sob pressoées
baixas e com varios episodios de fusdo parcial, durante a fase sin-colisional, entre
585- 569 Ma (Sdllner et al., 1987; Sollner et al., 1989; Pedrosa-Soares et al., 2001;
Noce et al., 2004).

No Orogeno Aracguai sao reconhecidos quatro estagios orogénicos denominados
pré-colisional (630 - 580 Ma), sin-colisional (580 - 560 Ma), tardi-colisional (560 - 530
Ma) e pos-colisional (530 - 490 Ma). Estes estagios sédo caracterizados com base
nas relacdes estruturais (em particular, com a foliagdo regional), assinaturas
geoquimicas e isotdpicas, e idades U-Pb das rochas que os representam (Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al., 2001, 2008; Silva et
al., 2005)

No estagio pré-colisional (acrescionario) foi edificado o arco magmatico tipo I,
representado pela Suite G1 e rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce. A Suite G1 é
representada por granodioritos, tonalitos, granitos com enclaves maficos e alguns
charnockitos. Alguns exemplos desses corpos sao granito Brejatuba, tonalito Galiléia
e tonalito Séo Vitor, entre outros (Pedrosa-Soares et al., 2001, 2005).

O estagio sin-colisional, denominado Suite G2, é caracterizado pela deformacao
e metamorfismo regionais, além de extensiva granitogénese do tipo S, que

ocorreram entre 582 e 560 Ma (Nalini et al., 2000, Pedrosa- Soares & Wiedemann-
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Leonardos, 2000, Pedrosa-Soares et al., 2001, Campos et al., 2004, Silva et al.,
2005). A suite é constituida essencialmente de granito peraluminoso (com granada
onipresente e cordierita e/ou sillimanita frequentes), tendo granito a duas micas e
granodiorito granatifero subordinados. Xenolitos e roof-pendants de rochas
encaixantes sdo muito frequentes. Nomes locais para a suite é granito Nanuque,
leucogranito Carlos Chagas, entre outros (Pedrosa-Soares et al., 2001). O arco Rio
de Janeiro—Nanuque, embora descontinuo, caracteriza o desenvolvimento sincrono
da colisdo nos or6genos Araguai e Ribeira (Silva et al., 2003, 2005).

A Suite G3, tipo S, é produto de fusbes parciais da Suite G2 que ocorrem na
fase tardi- a pds-colisional. As rochas tipicas da Suite G3 sdo leucogranitos com
granada e/ou cordierita, pobres em micas e livres da foliacdo regional. Entretanto,
variedades de granito micaceo, granatifero, com foliacao incipiente, podem também
pertencer a esta suite. Plutons graniticos e granodioriticos com enclaves maficos
(suite G3 tipo I) intrudiram nas zonas de cisalhamento (Noce et al., 2000).

No estagio poés-colisional ocorreram processos deformacionais (Marshak et al.
2006, Alkmim et al. 2007) e plutonismo relacionados ao colapso gravitacional
(extensional) do Orégeno Araguai (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000,
Pedrosa-Soares et al. 2001, Campos et al. 2004). Neste estagio formaram-se as
suites G4 e G5. A Suite G4 do tipo S é constituida de platons graniticos com
pegmatitos ricos em turmalina. Sua ocorréncia é restrita a parte norte, ao longo do
limite entre os dominios externo e interno. A Suite G5 representa um plutonismo tipo
| ao longo de zonas de cisalhamento. As intrusbes tém composicao
predominantemente granitica ou charnockitica, com termos enderbiticos e noriticos
subordinados, que apresentam diversas evidéncias de misturas (minglinge mixing)

de magmas e fluxo igneo geralmente bem marcado.
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1.5.3 Andar Alagoas

Em 1822, D'Omalius d'Halloy nomeou de Terrain Cretace, e posteriormente
Cretaceo, para determinadas rochas brancas encontradas na Bacia de Paris que se
estendem pela Europa.

A cronoestratigrafia do Cretaceo envolve 12 andares definidos com base em
biozonas de amondides: Berriasiano, Valanginiano, Hauteriviano, Barremiano,
Aptiano, Albiano, Cenomaniano, Turoniano, Coniaciano, Santoniano, Campaniano e
Maastrichtiano, os quais foram subdivididos em Cretdceo Inferior e Cretaceo
Superior.

No Cretaceo Inferior, os andares locais definidos nas bacias sedimentares
brasileiras sdo Rio da Serra, Aratu, Buracica, Jiquia e Alagoas, sendo esse ultimo o
principal para o estudo deste trabalho.

O Andar Aptiano Inferior pode ser correlacionado a porgéo terminal do Andar
Jiquia e a porcéo inferior do Andar Alagoas.

No Brasil, este andar é relacionado ao Andar local Alagoas, que foi definido por
Schaller (1969) na Bacia de Sergipe-Alagoas, englobando as rochas das formacdes
Muribeca e Ponta Verde, a porcdo superior da Fm. Coqueiro Seco e a porcao basal
da Fm. Riachuelo.

A Formacao Riachuelo é formada por carbonatos, folhelhos, siltitos e arenitos,
sobrepostos a estratos ndo-marinhos da Formacdo Muribeca e sotopostos aos
carbonatos da Formacdo Contiguiba. A Formacdo Muribeca é constituida por
intercalagbes de arenitos, conglomerados folhelhos betuminosos, calcarios
laminados e evaporitos. Ja a Formacao Ponta Verde é formada predominante mente
de folhelho cinza-esverdeado. A Formacdo Coqueiro Seco possui uma alternancia
de arenitos de granulometria fina a média, contendo niveis grossos a
conglomeraticos, folhelhos betuminosos a sub-betuminosos e siltitos.

Segundo Gradstein et al. (1994), o Andar Aptiano vai de 121,0 Ma (+ 1,4 Ma) a
112, 2 Ma (£ 1,1 Ma), totalizando cerca de 8,8 Ma. Sendo 4,0 Ma pertencentes ao
Aptiano Inferior e 4,8 Ma ao Aptiano Superior.

Na margem leste do Brasil, o Andar Aptiano pode ser subdividido em dois
pacotes com caracteristicas tectono-sedimentares distintas, correspondentes aos
subandares Aptiano Inferior e Aptiano Superior. O Eoaptiano caracteriza-se por uma

sedimentacdo predominantemente continental com incursdes marinhas em um
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ambiente tectbnico de rifte, jA 0 Neoaptiano é caracterizado por uma sedimentacéo
marinha em um contexto de quiescéncia tectbnica predominante (Dias, 2005).

A correlacdo entre os andares Alagoas e Aptiano possui imprecisdo ainda
vigente (Dias-Brito et al., 1987; Arai et al., 1989), devido a isso foram assumidas
premissas para dividir em dois subandares:

a) denominou-se de Andar Alagoas Inferior o pacote situado entre o topo do
Andar Jiquia e o nivel de extincdo da forma T. crisopolensis (biozona P-230). Este
nivel de extincdo corresponderia a passagem do Eoaptiano para o Neo-aptiano,
segundo Regali e Viana (1989). Associacbes fossiliferas indicam que a base do
Aptiano se posiciona em algum nivel estratigrafico da por¢cdo superior do Andar
Jiquia. Assim, ter-se-ia uma porgdo basal do Andar Aptiano mais velha do que o
Andar Alagoas.

b) denominou-se de Andar Alagoas Superior o pacote situado acima do nivel de
extingdo da forma T. crisopolensis. Como a marcacao do topo do Andar Alagoas, por
Palinologia, ainda € assunto controverso, assume-se que o topo do andar deve
situar-se proximo ao topo dos evaporitos “lbura”. Desta maneira, o Andar Alagoas

Superior deve corresponder aproximadamente ao Andar Aptiano Superior.

1.6 DEFINICOES
1.6.1 Minerais Pesados

Os minerais pesados sdo graos monomineralicos, provenientes de rochas
igneas e metamoérficas nos quais ocorrem normalmente de forma acessoria, cuja
densidade é superior a 2,8 g/cm3, sendo maior que a do quartzo (2,65) e a dos
feldspatos (2,56-2,76).

Nos minerais pesados incluem-se muitas espécies mineralicas, podendo ser
opacos, translicidos, e outros provenientes da alteracdo destes. O grupo dos
opacos geralmente sdo oxidos e sulfetos, que normalmente se integram na classe
dos minérios, ja os minerais translucidos consistem predominantemente de silicatos.

Os primeiros estudos utilizando minerais pesados ocorrem no final do século
XIX. Contudo no inicio do século XX o estudo da composicdo mineraldgica dos

sedimentos era feito, essencialmente, do ponto de vista qualitativo.
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Edelmean, em 1933, introduziu o conceito de “provincia sedimentar’ para
designar o conjunto de sedimentos que possuem a mesma idade de formacéo, a
mesma origem e a mesma distribui¢ao.

Na década de 50 e 60 a escola francesa desenvolveu consideravelmente essa
linha de investigacao, tendo grande sucesso na utilizacdo das diferentes espécies
como indicadores de origem e como tracadores do transporte sedimentar. Apés a |l
Guerra Mundial a escola norte-americana desenvolveu a interpretacdo do
comportamento hidrodinamico dos diferentes gréos de minerais pesados de diversos
ambientes sedimentares.

A razdo minerais pesados / minerais leves varia muito com a fragéo
granulométrica observada, geralmente as fragcdes mais finas sas ricas em minerais
pesados. Contudo essa razdo de minerais pesados na areia € normalmente inferior
a 2%, porém, em alguns casos podem ocorrer em porcentagens muito maiores,
chegando a constituir mais de 50% (exemplo disso sdos 0s niveis de minerais

pesados nos sedimentos praiais).
1.6.2 Proveniéncia de minerais pesados

A andlise de minerais pesados € uma das técnicas mais precisas para
determinacdo da proveniéncia de arenitos. Um dos fatores principais da técnica é
gue ha uma grande variedade de minerais pesados encontrados em arenitos e
esses minerais formam uma assembleia restrita fornecendo informacdes a respeito
da rocha-fonte (Morton & Hallsworth 1994, 1999).

Deve-se levar em consideracdo que a distribuicdo dos minerais pesados em
depdsitos sedimentares ndo € controlada somente pela paleogeografia e petrologia
da area-fonte. Uma série de fatores que ocorrem durante o ciclo sedimentar, tais
como intemperismo, fracionamento hidraulico, abrasdo mecanica e diagénese,
influenciam na composicdo dos sedimentos e dificultam a interpretacdo da
proveniéncia (Fig 4) (Morton, 1985; Mange & Maurer, 1992; Morton & Hallsworth,
1999). A composicdo da rocha-fonte € o principal fator que controla a composicéo

dos sedimentos siliciclasticos.
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Terreno-fonte e
intemperismo

Intemperismo durante
o tempo de residéncia

Fracionamento
hidraulico e abrasa

\/

Fig 4: Localizacdo esquematica dos sitios onde atuam os principais processos que controlam a
composi¢cdo das rochas sedimentares clasticas (modificado de Morton & Hallsworth, 1994 apud
Remus et al., 2008).

Diagénese com
dissolugao seletiva

O intemperismo quimico remove seletivamente os minerais instaveis da rocha-
fonte. A duracédo do intemperismo quimico esta relacionada com o relevo da area e a
disponibilidade de agua, esses fatores, portanto, determinardo o produto gerado. Os
efeitos do intemperismo serdo menos intensos em terrenos que possuem relevos
acidentados e tectonicamente instaveis, gerando materiais com a COmposSicao
semelhante a da rocha-fonte (Johnsson, 1993; Morton & Hallsworth, 1999).

A abrasdo mecanica é responsavel pela diminuicdo dos grdos durante o
transporte sedimentar, através de uma combinacdo de fraturamento e
arredondamento. Os minerais que possuem diversos sistemas de clivagem ou séo
mais macios sdo mais suscetiveis aos efeitos da abrasédo (Morton & Smale, 1991;
Johnson, 1993; Picard & MacBride, 2007).

O fracionamento hidraulico afeta a abundéancia relativa dos minerais durante o
ciclo sedimentar. O comportamento dos minerais € definido pelas condi¢cdes
hidrodindmicas tais como forma, densidade e tamanho dos gréos. Portanto, minerais
com habitos diferentes terdo comportamentos distintos (Morton & Hallsworth 1994).

A diagénese causa a diminuicdo de muitas espécies de minerais pesados,
principalmente minerais instaveis (Quadro 1) que podem ser dissolvidos

parcialmente ou completamente, além haver possibilidade de sofrer substituicdo por
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argilominerais, carbonatos, 6xidos e outros minerais autigénicos. (Mc Donald &
Surdam, 1984; Mc Bride, 1985; Morton & Hallsworth, 1999)

Quadro 1: Ordem de estabilidade dos minerais pesados (Pettijohn et al. 1973).

ESTABILIDADE MINERAIS

Muito instavel Olivina

Horblenda
Actinolita
o Augita
Instaveis o
Diopsidio
Hipersténio

Andalusita

Epidoto
Cianita
Moderadamente Granada (rica em Fe)
estaveis Silimanita
Titanita

Zoisita

Apatita
Granada (pobre em Fe)
Estaveis Estaurolita
Monazita

Anatasio

Zircao
Ultra-estaveis Turmalina
Rutilo

Apesar dos processos que afetam a distribuicdo dos minerais pesados em
sedimentos e arenitos, eles retém informacdes fundamentais sobre a proveniéncia.
Para uma interpretacdo correta de proveniéncia é necessario que 0s parametros
utilizados sejam herdados da area-fonte e que ndos sejam modificados
intensamente pelos processos atuantes durante o ciclo sedimentar. Ha duas
maneiras alternativas parar gerar dados: uma que utiliza todo conjunto de minerais

pesados (Analise Convencional de Minerais Pesados) e outra que se focaliza nos
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atributos de espécies de minerais individuais (Andlise Varietal de Minerais Pesados)
(Morton & Halsworth, 1994, 1999).

Para reduzir os efeitos do ciclo sedimentar na assembléia s&o utilizados indices
de abundéancia a partir de minerais pesados que possuam densidades e resisténcia
semelhantes. Esses indices foram propostos por Morton & Hallsworth (1994, 1999) e
estdo ilustrados no quadro 2.

Quadro 2: indices de minerais pesados de proveniéncia, como proposto por Morton & Hallsworth
(1994, 1999).

indice Definic&o

ATi Apatita-turmalina 100 x apatita/(apatita+turmalina)

GZi Granada-zircao 100 x granada/(granada+zircéo)

RZi Grupo dos minerais TiO,-zircdo 100 x grupo TiO2/(grupo TiO,+zircao)
RuZzi Rutilo-zircdo 100 x rutilo/(rutilo+zirc&o)

MZi Monazita-zircdo 100 x monazita/(monazita+zirc&o)

CZi Cr espinélio-zircao 100 x Cr espinélio/Cr espinélio+zircéo)
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2. METODOLOGIA
2.1. Montagem das laminas

Foram analisadas 62 amostras de calha e 30 amostras de testemunho retiradas
de um total de 18 pocos na Bacia de Campos. Essas amostras foram enviadas para
o laboratério do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica
(CECOI/IG/UFRGS) onde o técnico Gilberto Silveira dos Santos utilizou as seguintes
metodologias para a confeccao das laminas para analise de minerais pesados.

Inicialmente desagregou-se a rocha utilizando um britador e ap6s moendo em
um almofariz.

A etapa de peneiramento foi a umido e utilizaram-se peneiras de tamanho 0,250
mm (areia meédia), 0,125 mm (areia fina) e 0,062 mm (areia muito fina). A fracdo de
interesse € o material que fica retido nas peneiras de 0,125 mm e 0,062 mm, pois
corresponde a fracdo que apresenta maior concentracéo de minerais pesados (Zuffa
& Serra, 2007), além de minimizar os efeitos do fracionamento hidraulico durante o
ciclo sedimentar.

A fracdo de interesse foi secada em uma estufa a aproximadamente 60°C.

Para separacdo dos minerais pesados dos leves utilizou-se o método do liquido
denso (funil separador) (Fig. 5). Esse método consiste em despejar a amostra em
um funil preenchido com um liquido de densidade conhecida (foi utilizado o
bromofémio, p = 2,89 g/cm3). Leves agitacbes auxiliam a descida de grdos de
pesados. Os minerais leves flutuam no liquido, enquanto os pesados afundam no
liquido até proximo a torneira de separacdo. A abertura da torneira deixa passar
somente a porcao dos minerais pesados, caindo em outro funil que possui um papel
filtro retendo os graos, e armazenando o liquido em um béquer. O papel filtro com os

pesados sdo separados para secagem apos serem lavados com alcool etilico.
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a) estrutura de apoio

b) vidro de reldgio

c) funil de separacao

d) minerais leves

e) liquido de separacao
f) suporte do funil

g) tubo de borracha

h) minerais pesados

I) torneira de separacao
j) suporte do funil de
filtrac&o

k) funil de filtragao
l) frasco coletor

Fig 5: Estrutura para separacdo de minerais pesados por sedimentacdo gravitacional (adaptado de
Mange & Maurer, 1992).

Os procedimentos com o bromoférmio devem sempre ser realizados em um
ambiente com uma capela de exaustéo devido a alta toxicidade do liquido.

Apés esse processo, retiramos todo o material fortemente magnético das
amostras com auxilio de um ima de mao, e entédo utilizamos o Separador Magnético
Isodindmico Frantz para separar os minerais diamagnéticos dos paramagnéticos,
através das amperagens 0,4A, 0,6A, 0,8A e 1,2A, para facilitar a visualizacdo e
identificacdo em lamina.

Para confec¢éo das laminas é utilizado uma resina sintética com baixo indice de
refracdo como Entellan (n = 1.490 - 1.500). Esse método consiste em espalhar a
resina sobre a lamina e despejar os minerais. Por ultimo coloca-se 6leo mineral e

uma laminula em cima da lamina para facilitar a identificacdo ao microscopio.
2.2. Quantificacao

Para o estudo de proveniéncia foi quantificado em média 300 grdos de minerais
pesados translicidos e ndo micaceos por [amina em microscopio petrografico Leica
DM4500 P LED, os quais foram devidamente anotados em uma planilha utilizando o
software Microsoft Excel e classificados de acordo com seu arredondamento, cor e

se ha presenca de inclusdes.
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Para identificacdo dos minerais foi levado em consideracdo as caracteristicas
dos gréos, tais como cor, pleocroismo, relevo, birrefringéncia, sinal de elongacéao,
sinal optico, figura de interferéncia e habito.

Apos a quantificacdo, foram selecionados indices de abundancia relativa entre
minerais que possuam comportamento hidraulico similar por apresentarem
densidade e habitos semelhantes: ATi (100 x apatita/turmalina + apatita), indicativo
do grau de intemperismo, a apatita € extremamente instdvel em condi¢cbes
intempéricas acidas onde a turmalina é estavel (Nickel, 1973; Grimm, 1973; Morton,
1984, 1986); GZi (100 x granada / granada + zircdo), auxilia nas possiveis
mudancgas nas caracteristicas da proveniéncia; RuZi (100 x rutilo/rutilo + zicdo),
relacionado a mudancas da area-fonte.

Outro indice utilizado € o ZTR (100 x a soma de zircao, turmalina e rutilo/total de
graos translucidos), o qual indica o grau de maturidade mineralogica do sedimento
(Hubert 1962). Arenitos com ZTR elevado possuem éareas fontes envolvendo
terrenos reciclados (sedimentos siliciclasticos ou metassedimentos de grau muito
baixo) enquanto aqueles que possuem ZTR baixo s&o sedimentos de primeiro ciclo
(Remus et al., 2008).

Foram construidos outros indices para indicar a maturidade dos sedimentos
baseado em minerais maficos = 100 x total de méficos/total de graos translucidos.

O grau de arredondamento de minerais pesados pode ser avaliado pelo indice
Ari (100 X apatita arredondada/apatita total) utilizado para avaliar a histéria de
transporte do sedimento e mudancas de proveniéncia (Allen & Mange-Rajetzky,
1992; Mange & Wright, 2007 apud Remus et al. 2008).

Foi construido um indice para a forma do zircdo (100 x soma dos zircdes
alongados/total de zircdes), onde valores altos significam predominio de zircdes
longos provindos de rochas igneas, e valores baixos referentes a zircbes curtos
derivados de rochas metamorficas e granitdides alcalinos cristalizados em alta
temperatura.

Foram confeccionados graficos para cada tipo de indice para facilitar a
visualizacdo e poder interpretar a proveniéncia, juntamente com a assembleia de

minerais pesados.
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3. RESULTADOS

Os valores das profundidades foram substituidos por letras a fim de preservar o

sigilo do convénio do projeto. Sendo a letra ‘A’ referente a amostra mais profunda do

poco.

Poco 01
GRANADA - apresenta granulometria areia fina, habito granular, sub-anguloso a

anguloso, incolor.

ZIRCAO — granulometria areia fina, prismatico curto a longo, os cristais s&o
incolores. Alguns possuem inclusGes prismaticas longas a curtas translicidas nédo
orientadas.

APATITA — tamanho areia fina, prismatico curto a longo, sub-arredondado,
arredondado a sub-anguloso.

HORNBLENDA - possui tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a
longo sub-arredondado a anguloso, predomina cores verdes, porém ha alguns
cristais marrons.

TITANITA — areia fina a muito fina, prismatico curto a longo sub-anguloso a

anguloso, cor marrom claro.

M Granadas

W Zircido

W Apatita

A m Hornblenda
M Epidoto

Titanita
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 6: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 01.
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Fig. 7: (A) Zircdo com inclusGes. (B) Grdos de apatitas prismatico curto sub-arredondadas. (C)
Titanita prismatico curto sub-angulosa. (D) Titanita prismatico médio angulosa. Imagens de

microscopio 6tico em luz polarizada da amostra 01.

Os graficos de GZi, Maficos mostram uma diminuicdo do indice com o aumento
da profundidade.

Os graficos RuZi, ARi e ZTR possuem valores baixos sem variacdes
significativas.

Os indices ATi e forma de zircdo possuem valores altos sem muitas variagoes.
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Fig. 8: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 01.

Poco 02
GRANADA - areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondado. Possui gréaos incolores e rosados. Apresenta inclusées granulares
e prismaticas opacas e translicidas, em geral ndo orientadas.

RUTILO - granulometria areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-
arredondado (subédrico), cor amarela.

TURMALINA — areia fina, prismatico curto, sub-arredondado, possui cor marrom.

ZIRCAO - areia fina a muito fina, prismatico médio a longo, sub-arredondado.

Cristais incolores e poucos marrons.
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APATITA — tamanho areia fina a muito fina, prismético médio a curto,
arredondado a sub-arredondado

HORNBLENDA - areia fina a muito fina, prismatico curto a médio, sub-
arredondado a anguloso, possui cores variando do verde a marrom.

AUGITA - areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado a sub-
anguloso, cor varia em tons claros de verde e marrom.

EPIDOTO - tamanho areia fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado a

anguloso, pleocréico em tons de verde.

B Granadas
H Rutilo

W Zircdo

W Apatita
M Epidoto

mAugita

Cianita

m Silimanita

mTurmalina
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 9: Gréfico da assembleia de minerais pesados do pogo 02.
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Fig. 10: (A) Apatita e turmalina. (B) Zircdo subédrico e granada. (C) Grdo de augita. (D) Grdo de

epidoto. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 02.

O GZi apresenta valores altos sem variacdes significativas.

O Ati possui valores altos com um pico negativo na profundidade F.

RuZi inicia-se com valores baixos e aumenta em direcéo a base do poco.

O indice ZTR possui valores baixos sem grandes variacoes.

O indice da forma do zircdo possui valor préximo a 80 no topo do poco e
aumenta em direcéo a base do poco.

O grafico de méficos inicia-se com valores baixos e aumentam a medida que

aumenta o poco.
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Fig. 11: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 02.

Poco 03
GRANADA - areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondado a anguloso. Inclusbes granulares e aciculares translicidas
orientadas a ndo orientadas. Incolor a rosa
TURMALINA — areia muito fina, prismatico curto, sub-arredondado, cor marrom
RUTILO — tamanho areia fina, prismatico curto a longo sub-arredondado, possui

cor amarela.



29

ZIRCAO - areia muito fina, prismatico curto a longo, arredondado a sub-
anguloso, incolor a marrom. Alguns cristais possuem inclusbes aciculares
transllcidas néo orientadas.

APATITA — areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, arredondado a sub-
arredondado.

HORNBLENDA - areia fina a muito fina, prisméatico médio, sub-arredondado a
anguloso. Cores variando de verde a marrom.

AUGITA - areia fina a muito fina, prismatico curto a médio, varia em tons claros
de verde e marrom. Apresenta fraturas

EPIDOTO - areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado.
Pleocréica em tons de verde.

G
B Granadas
F W Turmalina
W Rutilo
E A
W Zircao
D W Apatita
W Hornblenda
C .
I Augita
B M Epidoto
Cianita
A .
Silimanita
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 12: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 03.
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Fig. 13: (A) Graos de granada com inclusbes granulares. (B) Hornblenda, rutilo e granada. (C) Zircédo

subédrico. (D) Gréo de hornblenda. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 03.

O GZi apresenta valores elevados e ndo possui grandes variacbes até a
profundidade D na qual ha uma diminuicdo para entdo aumentar novamente com o
avanco da profundidade.

O ATi possui valores altos com um pico negativo na profundidade D.

O indice RuZi possui valor de 40 na amostra mais rasa do poco, apresenta um
decréscimo seguido por um aumento com o avanco da profundidade volta a diminuir.
Nas ultimas amostras apresenta um aumento gradacional nos valores.

O ARI possui valores baixos com um pico positivo na profundidade D.

O indice ZTR possui valores baixos e ndo apresenta variacdes significativas.

O indice da forma do zircdo possui valor de 55 no inicio do poco e aumenta até
a profundidade D, ap0s essa profundidade apresenta uma diminuicdo dos valores.

Os indices dos maficos iniciam com um aumento seguido por uma diminui¢ao
com o avanco da profundidade. A partir da profundidade D os valores sobem

novemente ha um decréscimo.
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Fig. 14: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 03.

Poco 04
GRANADA - tamanho areia fina, forma granular, sub-arredondado a sub-

anguloso, possui cristais incolores a rosados. Muitos grdos possuem inclusdes
granulares, mas ocorrem prismaticas também, podendo ser opacas ou translucidas,
orientadas e nédo orientadas.

TURMALINA — tamanho areia fina, prismatico médio, sub-arredondado a
anguloso. Possui cor marrom.

RUTILO — tamanho areia fina, prismatico médio, sub-arredondado, ocorrem

cristais amarelos e apenas uma ocorréncia de cor vermelha.
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ZIRCAO - granulometria areia fina a muito fina, prisméatico médio a longo, sub-
arredondado, cristais incolores a marrons.

APATITA — tamanho areia fina, prismatico curto a médio, arredondado a sub-
arredondado,

HORNBLENDA - tamanho areia fina, prismética curto a médio, sub-arredondado
a sub-anguloso, cor verde a marrom.

EPIDOTO — possuem tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a médio,
sub-arredondado a sub-anguloso. Pleocréico do verde palido ao verde amarelado.

AUGITA - tamanho areia fina, prismético curto, sub-arredondado a sub-

anguloso, cor verde palido a incolor.

F

B Granadas
E W Turmalina

Rutilo

D |

W Zircdo
C W Apatita

E Hornblenda
B

M Epidoto
A M Augita

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 15: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 04.
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Fig. 16: (A) ZircBes, granadas e hornblenda. (B) Grao de apatita. (C) Grao de augita e hornblenda. (D)

Grao de epidoto. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 04.

GZi apresenta valores altos com um pico negativo entre as profundidades F e G.

Ati possui a amostra do topo do po¢o com valor de 73 e aumenta para valores
elevados com o avanco da profundidade, ocorre um pico negativo na profundidade
3115 m.

O RuZi apresenta pequenas variacdes com valores baixos no inicio do poco, na
profundidade B o valor aumenta até 65.

ARI intercala-se em aumentos e diminuicdes dos valores, ndo ultrapassando os
50.

ZTR possui valores baixos e ndo apresentam variacdes significativas.

O grafico da forma do zircdo possui valor de 65 no topo do poco, ocorre um
aumento dos valores e apés um decréscimo gradacional.

O indice dos méficos ocorre no intervalo de 40 e 60, no topo do poco apresenta

variacBes de valores terminando com uma diminui¢ao gradativa.
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Fig. 17: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 04.

Poco 05
GRANADA - granulometria areia fina, forma granular a moderadamente

alongado, sub-arredondado a sub-anguloso, cristais incolores a rosados. Alguns
possuem inclusdes granulares a prismaticas, orientadas a nao orientadas.
TURMALINA — areia fina, prisméatico médio, sub-arredondado, cristais marrons.
RUTILO - granulometria areia muito fina, prismatico curto a longo, sub-
arredondado. Cristais amarelos e vermelhos.

ZIRCAO — tamanho areia muito fina, prismatico médio a longo, sub-arredondado
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APATITA - tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a longo,
arredondado a sub-arredondado.

MONAZITA - tamanho areia fina a muito fina, prisméatico, arredondado a sub-
arredondado, possui cor amarelo claro.

HORNBLENDA - areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, sub-
arredondado a sub-anguloso (alguns apresentam textura ‘dente de serra’ devido a
corrosao). Predomina cristais verdes, porém ocorrem graos marrons.

AUGITA - tamanho areia fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado a sub-
anguloso (alguns apresentam textura ‘dente de serra’ devido a corrosao), coloragcéo
verde claro.

EPIDOTO - areia muito fina, prismatico curto, sub-arredondado, coloragéo verde

claro.
i W Turmalina
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Fig. 18: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 05.
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Fig. 19: (A) Granada com inclus@es. (B) Grdo de rutilo com biotita. (C) Gréo de zircdo subédrico e

anédrico. (D) Apatita fraturada. Imagens de microscépio ético em luz polarizada da amostra 05.

O GZi possui valores elevados sem variacdes significativas.

O ATi apresenta valores elevados com um pequeno decréscimo na amostra
mais profunda.

O RuZi possui valores baixos no topo do po¢co e aumenta conforme aumenta a
profundidade.

O indice ARi apresenta valores baixos no inicio do poco, em seguida sofre um
acréscimo conforme aumenta a profundidade.

O indice ZTR possui valores baixos e sem variagdes significativas.

O grafico da forma do zircdo apresenta valores altos com intercalacfes de
aumento e diminui¢do de valores.

O indice de maficos exibe um acréscimo na profundidade F, seguido por uma

diminuicdo e um aumento.
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Fig. 20: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 05.

Poco 06
GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente

alongado, sub-arredondado a anguloso. Cristais incolores a rosa. Pode apresentar

inclusdes prismaticas e granulares translicidas ndo orientadas ou orientadas.
ZIRCAO - granulometria areia fina a muito fina, prismatico médio a longo,

arredondado a sub-arredondado. Cristais incolores. Alguns apresentam inclusdes

granulares opacas nao orientadas.
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APATITA — tamanho areia fina a muito fina, prismético curto a médio,
arredondado a sub-anguloso.

MONAZITA - tamanho areia fina, prismatico médio, sub-arredondado. Cor
amarela.

HORNBLENDA — tamanho areia fina a muito fina, prismético curto a longo, sub-
arredondado a anguloso. Apresenta tons esverdeados e amarronados.

AUGITA - tamanho areia fina, prismatico curto a longo, sub-arredondado a

anguloso. Possui cor verde claro.
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Fig. 21: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 06
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100 pm

Fig. 22: (A) Grédo de granada com inclusbes prismaticas e granulares levemente orientadas. (B)
Apatita e granadas. (C) Graos de zircdes. (D) Augita corroida. Imagens de microscopio ético em luz
polarizada da amostra 06.

GZi, ATi e forma do zircdo apresentam valores altos e sem variacoes
significativas.

RuZi, ARi, ZTR mostram valores baixos e sem grandes variacoes.

O indice dos maficos apresenta valores proximos a 30 no topo do poco, em

direcdo a base do poco os valores diminuem.
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Fig. 23: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 06.

Poco 07
GRANADA - tamanho areia fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondado a sub-angulosos. Apresenta um predominio de granadas facetas
gue podem indicar acdo intempérica ou diagenética, granadas que apresentam essa
feicdo geralmente sdo ricas em Ca (grossularia).

TURMALINA - areia fina, prismatico médio, sub-arredondado, coloracéo

amarronada.
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RUTILO - granulometria areia muito fina, prismatico curto a longo, sub-
arredondado a sub-anguloso. Ha um predominio de cristais amarelos, porém
ocorrem cores avermelhadas.

ZIRCAO - areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, arredondado a sub-
anguloso. Cristais incolores e amarronados. Alguns gréos apresentam zonacao
conceéntrica regular.

APATITA - areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, predomina graos
arredondados e sub-arredondados com poucos graos sub-angulosos. Alguns gréos
possuem inclusdes aciculares orientadas.

MONAZITA - areia fina, prismatico curto, arredondado a sub-arredondado,
gréos amarelos.

EPIDOTO - tamanho areia fina, prismatico curto a médio, sub-anguloso a sub-
arredondado, apresenta pleocroismo em tons de verde claro.
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Fig. 24: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 07.
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Fig. 25: (A) Granada facetada. (B) Apatita arredondada. (C) Zircdo subédrico. (D) Graos de rutilo

vermelho e amarelado. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 07.

O GZi possui valores sem grandes variacoes.

O ATi apresenta valores altos no topo do po¢o e um decréscimo proximo a
profundidade C. N&o deve indicar mudanca de proveniéncia pois as amostras
possuem poucas turmalinas.

Os indices RuZi iniciam-se com valores proximos a 65 apresentam uma
diminuicdo com o avanco da profundidade, seguido por um aumento e um
decréscimo novamente.

O ARi apresenta valores relativamente baixos com um pico proximo a
profundidade C.

O gréafico da forma do zircdo inicia-se com 60 e apresenta um acréscimo a
medida de que aumenta a profundidade, e um pico negativo proximo a profundidade
C.

Os indices ZTR e Maficos mostram valores baixos e relativamente constantes

com um pequeno aumento proximo a profundidade C.
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Fig. 26: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 07.

Poco 08
GRANADAS — tamanho areia fina a muito fina, forma moderadamente alongado,

sub-arredondado a anguloso (poucos graos estdo facetados), cristais incolores.
TURMALINA — granulometria areia muito fina, prismatico curto, sub-
arredondado, possui cor marrom.
RUTILO - areia fina, prisméatico longo a médio, sub-arredondado a anguloso (ha
um caso de rutilo amarelo euédrico), predominam graos amarelados a amarronados,

e raros avermelhados.
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ZIRCAO - areia fina a muito fina, prismatico longo a médio, arredondado a sub-
anguloso, predominam graos incolores, mas ha marrons. Alguns graos apresentam
zonagdao concéntrica regular.

APATITA - granulometria areia muito fina, prismatico médio a curto,
arredondado a sub-arredondado.

MONAZITA — areia fina, prisméatico médio, sub-arredondado a sub-anguloso, cor
amarelo claro.

HORNBLENDA - tamanho areia fina, prismatico médio, sub-arredondado,
coloracéo verde escuro.

AUGITA - areia fina, prismatico médio a curto, sub-arredondado a sub-anguloso,
incolor a marrom claro.

EPIDOTO - areia muito fino, prismatico curto a médio, sub-arredondado a sub-
anguloso, pleocroico em tons de verde claro.

CLINOZOISITA - tamanho areia muito fino, prismatico médio a curto, sub-

arredondado a anguloso, cor verde palido.
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Fig. 27: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 08.
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Fig. 28: (A) Turmalina azul. (B) Graos de zircées. (C) Monazita e rutilo. (D) Gréo de rutilo acicular.

Imagens de microscopio 6tico em luz polarizada da amostra 08.

O GZi apresenta um aumento nos valores seguido por uma diminuicdo até
chegar a zero, esse padrao se repete mais uma vez no grafico.

O ATi apresenta uma diminuicdo do indice até 0, ap0s ha um acréscimo com o
aumento da profundidade, em seguida ocorre uma diminuicdo gradacional, seguido
por um aumento, uma diminuicéo e por fim volta a aumentar.

RuZi no topo do poco possui aumentos e diminui¢cdes de valores proximo a D,
ap6s um aumento gradual até D, por fim uma diminuicdo e aumento dos valores.

O ARIi no topo do poco os valores sao zero, com o0 avan¢o da profundidade
possui aumentos e diminuicdes dos valores.

ZTR apresenta um padrao de acréscimos e decréscimos de valores.

O indice da forma do zircdo inicia-se com um pequeno aumento, ao longo que
desce na profundidade o valor diminui e aumenta novamente, a seguir ha um
decréscimo consideravel e apés um aumento significativo, e por fim uma diminuicao.

O indice dos maficos inicia-se com um aumento com o avanc¢o da profundidade,

diminuindo até chegar a zero, se mantém constante nesse valor sofrendo pouca
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variagdo, na profundidade D sofre um acréscimo, ndo sofre grandes variacdes nos
préximos dois pontos, e por fim sofre um aumento significativo.

As linhas pontilhadas no gréafico indica que os valores das amostras possuem
pequena representatividade, pois apresentam poucos graos quantificados devido a

presenca de muitos minerais alterados e carbonatos nas laminas.
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Fig. 29: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 08.
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Poco 09
GRANADA - tamanho areia fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondado a sub-anguloso, possui inclusdes translicidas granulares e
algumas prismaticas. Possui granadas rosas e incolores.

TURMALINA — granulometria areia fina, prismatico médio sub-arredondado,
possui pleocroismo em tons marrons.

RUTILO - areia fina, prisméatico médio sub-arredondado, cor amarelo claro.

ZIRCAO — tamanho areia muito fina, prismatico médio sub-arredondado, incolor.

APATITA - areia fina a muito fina, prismatico médio a curto sub-arredondado a
arredondado.

HORNBLENDA - possui granulometria areia fina a muito fina, prismatico médio
a curto sub-arredondado a anguloso (esse ultimo principalmente na profundidade
1608 m). Possui tons verdes (predominante) e marrons.

TREMOLITA/ACTINOLITA - tamanho areia fina, prismatico médio sub-
arredondado, tons verdes claros e incolores.

AUGITA — granulometria areia fina, prismatico médio a curto sub-anguloso, tons
verdes, marrons e incolor.

EPIDOTO - tamanho areia fina a muito fina, prismatica médio a curto sub-
arredondado. Pleocroismo do verde pistache ao incolor

TITANITA — granulometria areia fina, prismatico médio sub-arredondado. Cor

amarelo palido.
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Fig. 30: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 09.

Fig. 31: (A) Apatitas arredondadas, granada e augita. (B) Graos de hornblendas. (C) Gréo de

augita.(D) Gréo de epidoto. Imagens de microscopio 6tico em luz polarizada da amostra 09.

O indice ZTR possui valores baixos e sem grandes variagdes.
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O GZi possui valor de 60 no topo do poc¢o e apds apresenta um acréscimo com

0 aumento da profundidade e na base do poco o valor decai.

O ATi possui valores altos e sem grandes variacoes.

RuZi apresentam valores baixos e um pico positivo na profundidade G.

O ARI possui valor préximo aos 55 no topo do po¢o com um acréscimo a medida

gue aumenta a profundidade e apés diminui.

O indice de comprimento de zircdo no topo do poco possui valor proximo a 80,

com um acréscimo ao longo da profundidade, apos decai e aumenta novamente.

Os indices de maficos apresentam valores préoximos dos 70 com pouca

variagao.
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Fig. 32: Diagrama de indices de minerais pesados do pogo 09.

Poco 10
GRANADA - areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondado a sub-anguloso, incolores a rosadas. Possuem inclusbes
granulares a prisméaticas opacas e translicidas podendo ser orientadas ou néo.

TURMALINA - areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado, cor
marrom.

RUTILO - tamanho areia muito fina, prismético longo a médio, sub-arredondado
a sub-anguloso, cristais em tonalidades amarelas. Podem apresentar inclusdes
granulares translucidas.

ZIRCAO - areia fina a muito fina, prismatica longo a médio, sub-arredondado,
cristais incolores podendo apresenta zonacdo concéntrica regular e inclusdes
prismaticas e granulares transllicidas orientadas ou nao.

APATITA — granulometria areia muito fina, prismatico médio a curto, sub-
arredondado.

HORNBLENDA - areia fina a muito fina, prismatico longo a curto, sub-

arredondado a anguloso, a cor varia em tons de verde.
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Fig. 33: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 10.
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Fig. 34: (A) Granada com inclusdes granulares. (B) Rutilo com inclusdes granulares. (C) Zircdo com

inclusdes. (D) Hornblenda marrom. Imagens de microscdpio 6tico em luz polarizada da amostra 10.

O GZi possui valores altos e sem variacdes significativas.

O ARI é zero pois nao possui apatitas arredondadas.

ZTR possui valores baixos e sem variagdes significativas.

O ATi possui valor do topo do poco proximo aos 75 e aumenta conforme
aumenta a profundidade.

O RuZi possui valores baixos com um pequeno aumento na base do poco.

O indice da forma do zircdo apresenta valor proximo a 85 no topo do poco,
abaixo ocorre um aumento.

O indice dos maficos possui valor baixo no inicio do po¢o e aumenta para o

fundo.
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Fig. 35: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 10.

Poco 11

52

GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular, sub-arredondado a

anguloso (h& poucos graos facetados), coloracdo variando do incolor ao rosa.

Apresentam inclusdes granulares a prismaticas opacas e translicidas, podendo ser

orientados ou ndo orientados.

TURMALINA — areia fina, prisméatico curto, sub-arredondado, cor marrom.

RUTILO - tamanho areia muito fina, prismatico médio a curto, sub-arredondado

a sub-anguloso, coloracdo amarela.
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ZIRCAO — areia muito fina, prismatico longo a curto, sub-arredondado,
predominio de cristais incolores e raros marrons.

TITANITA — granulometria areia fina a muito fina, prismético curto, sub-
arredondado a sub-anguloso, cor amarelo claro.

APATITA — tamanho areia muito fina, prismatico médio a curto, arredondado a
sub-anguloso. Alguns grdos possuem inclusbes prismaticas translicidas néo
orientadas.

HORNBLENDA — granulometria areia fina a muito fina, prismatico médio a curto,
sub-arredondado a anguloso, cor em tons de verde e marrom.

AUGITA - areia fina, prismatico longo a médio, em geral sub-arredondados,
ocorrem em tons marrons e incolor.

EPIDOTO - fina, prismatico curto, sub-arredondado a anguloso, cor em tons de
verde.
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Fig. 36: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 11.
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200 um

Fig. 37: (A) Granadas, turmalina e apatita. (B) Zircdo com gréaos de biotita. (C) Apatita arredondada.

(D) Titanita e granada. Imagens de microscépio ético em luz polarizada da amostra 11.

O indice GZi apresenta valores altos sem variacdes significativas.

O ATi possui valor de 83 no inicio do poco e a medida que aumenta os valores
sofrem um acréscimo e ndo sofre mudancas significativas.

O GZi, ZTR, grafico da augita e grafico dos maficos ndo apresentam variacfes
significativas.

O ATi possui um aumento do topo até E e com o aumento da profundidade néo
sofre grandes variacoes.

O grafico RuZi possui valor de 62 no topo do poco e diminui gradativamente com
0 aumento da profundidade.

O indice ZTR possui valores baixos sem mudancas significativas.

O indice ARi e forma do zircdo apresentam um acréscimo seguido por um
decréscimo com o aumento da profundidade, finalizando com uma elevacdo dos

indices.
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Fig. 38: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 11.

GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente

alongado,

sub-arredondado a sub-anguloso,

podem apresentar

inclusdes

prismaticas a granulares translicidas ndo orientadas a orientadas. Os cristais sédo

incolores a rosa.
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TURMALINA - tamanho areia fina, prismético curto, sub-arredondado, domina
cristais de cor marrom e ha raros cristais azuis na profundidade 2961 m.

RUTILO — granulometria areia muito fina, prisméatico médio, sub-arredondado,
possui coloracédo amarelo e vermelho.

ZIRCAO - areia fina a muito fina, prismatico longo a curto, arredondado a sub-
anguloso (muitos grdos sao subédricos), predominam cristais incolores, porém ha
marrons. Pode possuir inclusdes prismaticas translicidas ndo orientadas e zonacao
concéntrica regular.

APATITA — tamanho areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado
a arredondado.

HORNBLENDA - granulometria areia muito fina, prismatico curto a longo, sub-
arredondado a sub-anguloso, em geral sédo verdes, mas ocorre marrons.

AUGITA — tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a médio, sub-
arredondado a sub-anguloso. Possui tons de verde claro a marrom claro.

EPIDOTO - tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a médio, sub-
arredondado a sub-anguloso, apresenta tons de verde claro a verde amarelado.

TITANITA — tamanho areia fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado, cor

marrom claro.
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Fig. 39: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 12.
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200 pm

Fig. 40: (A) Graos de granada. (B) Granada rosada, apatita arredondada e epidoto. (C) Gréo de rutilo.

(D) Grao de zircao. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 12.

O indice GZi apresenta valores altos no inicio do poco seguido por um
decréscimo, e aumenta novamente.

O indice ATi possui valores baixos no inicio do po¢o e nas amostras mais
profundas os valores aumentam.

O RuZi apresenta valores baixos no topo do poc¢o seguido por um aumento dos
valores com um pico negativo na profundidade C.

O indice ARIi apresenta valores baixos nas amostras mais rasas, com 0 avanco
da profundidade os valores aumentam e em Cdecai nhovamente.

O ZTR possui valores baixos com algumas variacoes.

A forma do zircdo comeca com um acréscimo até 100 com o avanco da
profundidade, em seguido o valor diminui e aumenta novamente. ApGs ocorre um
pico de decaimento e aumenta novamente, por fim hd uma diminuicdo e um
aumento nos valores

O indice de maficos possui valores baixos nas amostras do topo do poco e a
medida que aumenta a profundidade os valores aumenta, em C ha um pico

negativo.
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Fig. 41: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 12.

Poco 13
GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente

alongado, sub-arredondado a sub-anguloso, possui inclusbes granulares a
prismaticas translicidas podendo ser orientadas ou nao.
RUTILO — granulometria areia fina, prismatico médio a curto, sub-arredondado a

sub-anguloso, cor amarelo amarronado.
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ZIRCAO - areia fina a muito fina, prisméatico médio a curto, arredondado a sub-
anguloso. Podem ocorrer inclusdes prisméticas e granulares translicidas ou opacas
orientadas ou nao.

APATITA - areia fina a muito fina, prisméatico médio a curto, arredondado a sub-
arredondado.

HORNBLENDA — granulometria areia fina a muito fina, prismatico curto a médio,
sub-arredondado a sub-anguloso. Predominam cristais esverdeados e raros
marrons.

AUGITA — areia muito fina, prismatico curto, sub-arredondado, cor verde claro.

EPIDOTO - tamanho areia fina, prismatico médio, sub-arredondado a sub-

anguloso, cor verde amarelado.

W Granadas
B MW Rutilo
MW Zircao
W Apatita

Augita

m Epidoto
0% 20% 40% 60% 80% 100% P

Fig. 42: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 13.
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_200um

Fig. 43: (A) Granada com inclus@es. (B) Grao de granada e zircdo. (C) Graos de apatitas. (D) Gréo de

hornblenda Imagens de microscopio 6tico em luz polarizada da amostra 13.

O GZi apresenta valores altos sem variacdes significativas.

ATi e ARIi s6 possuem valores significativos na amostra mais profunda.

RuZi apresentam valores proximos a 50 e ha uma diminuicdo com o aumento da
profundidade.

Os maficos ndo possuem grandes alteracdes ao longo do poco.
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Fig. 44: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 13.

Poco 14
GRANADA - tamanho areia fina, forma granular a moderadamente alongado,

sub-arredondadas a angulosas. Predominam granadas incolores, mas ocorre na cor
rosa também. Ocorrem inclusdes translucidas globulares.

ZIRCAO - tamanho areia fina domina o héabito prismatico médio, gréos
subédricos incolores, alguns quebrados. Alguns apresentam zonacao concéntrica
regular. Pode apresentar fraturas radiais no nacleo dos graos.

APATITA - tamanho areia fina a muito-fina, prismatico médio a curto,

arredondada a sub-arredondada. Ocorre somente na amostra mais profunda.
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HORNBLENDA — tamanho areia fina, prismatico longo a curto, sub-arredondada
a anguloso. Possui predominantemente hornblendas verdes e em alguns casos
marrons.

Na profundidade | ocorre um predominio de carbonatos e ndo alcancando o
valor estatistico na contagem de minerais pesados. Apresentando somente

granadas e algumas turmalinas.

C W Granadas
B Turmalina
B MW Rutilo
M Zircao
A W Apatita

E Hornblenda

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 45: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 14.

Fig. 46: (A) Graos de granada e zirc&o. (B) Graos de granadas e zirces. (C) Granada rosada e zircdo

zonado. (D) Gréo de rutilo. Imagens de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 14.

O GZi apresenta valores altos e um decréscimo na profundidade 2652 m.
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O ATi possui valores elevados e com uma decaida na profundidade E.

O RuZi possui valor alto no topo do pogo e decai para valores baixos com o
aumento da profundidade.

O ARi somente possui valor na amostra mais profunda, nas outras € zero.

O ZTR possui valores baixos e um pico positivo em E.

Forma do zircdo possui a amostra mais rasa com valor de zero, e as duas mais
profundas apresentam valores altos.

O gréfico dos maficos possui valores baixos nas duas amostras mais rasas do
poco, a amostra mais profunda aumenta o valor para 73.

OBS: as linhas pontilhadas no gréfico indica que os valores das profundidades E
e | possuem pequena

representatividade, pois apresentam poucos graos

guantificados devido a presenca de muitos minerais alterados e carbonatos nas

laminas.
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Fig. 47: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 14.
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Poco 15
GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular a alongado, sub-

arredondado a anguloso, alguns gréos estao facetados. Podem apresentar inclusdes
granulares e prismaticas transllicidas orientadas ou ndo. Predominam cristais
incolores, mas hé raros graos rosados.

TURMALINA — areia fina, prismatico médio, sub-arredondado, grados marrons.

RUTILO - tamanho areia fina, prismatico médio a longo, sub-arredondado. Cor
em tons amarelados.

ZIRCAO - granulometria areia muito fina, prismatico longo a curto, sub-
arredondado a sub-anguloso, podem ocorrer inclusbes granulares a prismaticas
translucidas ndo orientadas. Cristais sdo incolores.

APATITA — areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, arredondado a sub-
arredondado.

HORBLENDA - tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a médio, sub-
arredondado a sub-anguloso. Cor varia em tons de verde.

AUGITA - areia fina, prismatico longo a curto, sub-arredondado, cor verde a
marrom claro.

EPIDOTO - areia muito fina, prismatico curto a médio, sub-arredondado. Cor

variando em tons verdes claros.

G
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F W Turmalina
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W Zircdo
D .
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B . .
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I I I I I !
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Fig. 48: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 15.
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Fig. 49: (A) Grdo de granada com inclusdes granulares. (B) Apatita e turmalina. (C) Grao de zircdo
guebrado e granada com inclusdes. (D) Apatita, rutilo, hornblenda e biotita. Imagens de microscopio

6tico em luz polarizada da amostra 15.

O GZi apresenta valores altos com um pequeno decaimento na profundidade
3100 m e apdbs volta a aumentar com o avanco da profundidade.

O ATi possui valores altos sofrendo um aumento pela profundidade E e apés um
decréscimo até a base do poco.

O RuZi possui valores baixos no topo do po¢co e aumenta gradualmente com o
aumento da profundidade, a partir de D os valores diminuem.

O ARI inicia-se com valor baixo no poc¢o, sofre um acréscimo seguido por uma
diminuicao gradual.

ZTR apresenta valores baixos sem variacdes significativas.

O indice da forma do zircdo apresenta valores altos com algumas variacdes de
acréscimo e decréscimo dos valores.

O indice dos maficos possuem valores préximos a zero, exceto na profundidade

E onde h& um pico no indice.
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Fig. 50: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 15.

Poco 16
GRANADA - tamanho preferencial areia fina, forma granular, anguloso a sub-

anguloso, os graos estdo facetados. Ocorrem raros casos de inclusées opacas
orientadas e néo orientadas.

TURMALINA — tamanho areia fina, prismatico curto, sub-anguloso, amarronado

RUTILO - prismatico longo sub-angulosos, apresenta tons amarelos

ZIRCAO - geralmente tamanho areia muito fina e alguns areia fina, prismatico
médios e comprido sub-arredondados. Alguns graos apresentam zoneamento

interno. Geralmente séo incolores e alguns raros marrons.
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APATITA - tamanho areia fina a muito fina, prismatico médio arredondados a
sub-arredondados. Alguns possuem inclusdes prisméticas translicidas né&o
orientadas.

ESTAUROLITA - tamanho areia fina, prismatico curto e sub-anguloso. Possui

pleocroismo em tons amarelados.
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Fig. 51: Grafico da assembleia de minerais pesados do pogo 16.

Fig. 52: (A) Granada facetada. (B) Grao de turmalina. (C) Gréo de zircdo. (D) Grao de rutilo. Imagens

de microscépio 6tico em luz polarizada da amostra 16.



68

O indice GZi possui valores na faixa dos 60 e um pico negativo na profundidade
entre Be C.

O ATi apresenta valores altos com um decaimento na profundidade entre B e C.

O RuZi possui valores baixos sem mudancas significantes.

O indice ARi apresenta valores préximos dos 35 e um pico negativo na
profundidade entre B e C.

O ZTR apresenta valores proximos dos 25 um pico positivo na profundidade
entre Be C.

O grafico da forma do zircdo apresenta valores altos com um aumento

gradacional com o avanco da profundidade.
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Fig. 53: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 16.

Poco 17
GRANADA - tamanho areia fina a muito fina, forma granular a moderadamente

alongado, sub-arredondado a sub-anguloso. Em alguns cristais observam-se

inclusdes prismaticas translicidas ndo orientadas. Graos rosados e incolores.
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TURMALINA — tamanho areia fina, prismatico curto a médio sub-arredondado de
cor marrom.

RUTILO - areia fina, prismatico curto a longo, sub-arredondado, possui cor
amarela.

ZIRCAO — tamanho areia fina a muito fina, prismatico curto a longo, sub-
arredondado, cristais incolores. Alguns possuem inclusdes aciculares transllcidas
nao orientadas.

APATITA — tamanho areia fina a muito fina, prisméatico curto a médio, predomina
graos arredondados, porém apresenta poucos graos sub-angulosos.

MONAZITA — tamanho areia fina, prismatico curto a médio sub-arredondado,
coloracéo amarela.

ESTAUROLITA - tamanho areia muito fina, prismatico curto, anguloso,
apresenta cor amarela.
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Fig. 54: Gréafico da assembleia de minerais pesados do poco 17.
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Fig. 55: (A) Grédo de turmalina. (B) Gréo de zircdo. (C) Zircdo com zonagdo. (D) Grao de rutilo.

Imagens de microscopio ético em luz polarizada da amostra 17.

O GZi inicia-se com valores medianos e decaindo, seguido por um aumento
préximo aos 100 e diminui gradativamente para valores proximo a 70 na base do
poco.

O indice ATi apresenta valores elevados com picos negativos nas profundidades
H e préximo a D.

O RuZi possui valores baixos com um aumento gradual com o incremento da
profundidade.

O ARI possui valores no topo do poco préximo a 45, com o acréscimo da
profundidade sofre um decaimento e volta a aumentar até os 45, as amostras abaixo
dessa profundidade apresentam uma diminuicdo gradual até 0.

O indice ZTR apresenta valores proximo a 35 no topo do poco e sofre um
aumento, com o avanc¢o da profundidade esses valores regridem, os valores mais
profundos retornam a aumentar.

O indice da forma do zircao indica um aumento gradativo nas amostras do topo
do poco, de 75 para 94, seguido por um decaimento e um aumento, com 0 avango

da profundidade ha um retrocesso novamente e tornam a aumentar.
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Fig. 56: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 17.

Poco 18
GRANADA - graos tamanho areia fina, forma granular a moderadamente

alongado, sub-arredondados a angulosos, possuem inclusdes granulares e
prismaticas podendo ser orientadas e ndo orientadas. Os cristais sdo incolores e
rosas.

TURMALINA — areia muito fina, prismatico curto, sub-arredondado, cor marrom.

ZIRCAO - ocorre raramente, tamanho areia muito fina, prismatico médio,
arredondado a sub-arredondado. Cristais incolores.

APATITA — granulometria areia fina, prismatico curto a médio, arredondados a
sub-arredondados.

MONAZITA - tamanho areia fina, prismatico médio a curto, arredondado a sub-
arredondado. Graos em tons amarelos.

HORNBLENDA - areia fina, prismatico longo a médio, sub-arredondado a sub-

anguloso. Possui pleocroismo em tons de verdes.
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AUGITA — tamanho areia fina, prisméatico médio a curto, sub-anguloso a sub-

arredondado, cores verde e outras marrom claro.
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Fig. 57: Grafico da assembleia de minerais pesados do poco 18.
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Fig. 58: (A) Grao de rutilo e turmalina. (B) Gréao de zircdo. (C) Graos de monazitas e granada. (D)

Grao de hornblenda. Imagens de microscopio ético em luz polarizada da amostra 18.



73

O GZi possui valores elevados no topo do poco, diminuindo e aumentando
novamente nas amostras mais profundas.

O indice ATi inicia-se com valor préximo a 80 e apds ha um decaimento seguido
por uma elevacédo nos valores e na amostra mais profunda o valor é zero.

O RuZi apresenta valor de 30 na amostra mais rasa, seguido por uma
diminuicdo, com o avanc¢o da profundidade o valor aumenta para 100 e apds diminui
para zero.

O ARi inicia-se com 30 e apés hd um pico de 100, com o aumento da
profundidade as amostras possuem valor zero.

O ZTR apresenta valores baixos e sem variagdes significativas.

O indice dos maficos possui valores baixos no topo do poco e vai aumentando
gradativamente para as amostras mais profundas.

OBS: as linhas pontilhadas no grafico indicam que os valores dessas amostras
possuem pequena representatividade, pois apresentam poucos graos quantificados

devido a presenca de muitos minerais alterados e carbonatos nas laminas.
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Fig. 59: Diagrama de indices de minerais pesados do poco 18.
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4. DISCUSSOES

Os minerais pesados mais abundantes nas amostras dos arenitos estudados
sdo: granada, zircdo, rutilo, apatita, augita, epidoto e hornblenda. Outras espécies
ocorrem raramente, tais como titanita, turmalina, estaurolita, tremolita, actinolita,
monazita, silimanita, andaluzita e cianita. Esta assembleia de minerais pesados
indica proveniéncia de areas-fonte constituidas por rochas metamorficas,
notadamente metapelitos (granada, silimanita, andaluzita, cianita, estaurolita e rutilo)
e rocha igneas acidas (zircdo, monazita e turmalina). A ocorréncia de minerais
maficos: hornblenda, augita e epidoto, indica a presenca de litologias maficas na
area-fonte, incluindo metabasitos, hornblenda gnaisses e rochas igneas basicas
(basaltos, diabéasio e gabro).

O GZi é alto (média = 80,61) devido a abundéancia de granada, em praticamente
todos pocos, onde poucos apresentam variagcdes importantes. Esse GZi alto pode
indicar contribuicdo de rochas metamorficas e de granitos tipo S, originados de fuséao
crustal, frequentemente ligados a episédios sin-colisionais.

Os pocos 07, 08, 11 e 15 possuem granadas facetadas indicando que os
processos intempéricos e diagenéticos foram mais acentuados nesses locais.

O ATi em geral é alto (média = 82,36) indicando que as condi¢des fisico-
guimicas dos processos intempéricos na area-fonte ndo foram agressivos o
suficiente para atacar e dissolver a apatita.

Por outro lado, a turmalina é um mineral ultra-estavel e, o fato da pequena
abundancia nos pocos estudados, quando comparado com outros minerais com
estabilidade semelhante (rutilo e zircao), indica que a area-fonte é empobrecida
neste mineral.

O RuZi pode apresentar valores baixos (média = 24,70) e sem mudancas
consideraveis ou até mesmo apresentar variacées entre 2 a 60 em certos pogos
(pocos 9 e 12, por exemplo) indicando uma mudanca de proveniéncia.

O indice da forma do zircdo em geral é alto (média = 83,29), mostrando que
predominam graos prismaticos compridos (elevada razdo axial comprimento /
largura) tipicamente provenientes de rochas igneas. Poucos pocos apresentam
valores baixos (minimo = 11), relacionado ao comprimento curto do zircdo (habito
bipiramidado), tipico de rochas metamorficas ou grantdides alcalinos, cristalizados

em altas temperaturas.
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O ARi em geral é baixo (média = 21,20), porém apresenta valores maiores (>50)
em algumas profundidades. O ARI baixo indica que a abraséo foi pequena e que nao
houve transporte por grandes extensdes. Poucas amostras com valores altos
(amostras dos pocos 9, 11 e 12 apresentam picos positivos) indicam que houve
periodos de maior transporte até o sitio de deposicdo do sedimento na bacia. Isto
poderia estar relacionado a eventos tectdénicos na area-fonte, causando mudancas
no curso e possivelmente um aumento na distancia de percurso dos rios.

O indice ZTR em geral é baixo (média = 13,23), pois raros po¢os apresentam
valores elevados do ZTR (34 a 75). O baixo ZTR indica que os sedimentos que
alimentaram a bacia sdo de primeiro ciclo e em consequéncia, a auséncia ou pouca
expressividade de rochas sedimentares policiclicas na area-fonte.

A média do indice dos méaficos é de 23,16, um valor relativamente alto para
minerais instaveis, indicando contribuicdo de sedimentos de primeiro ciclo,
corroborando com os baixos valores do indice ZTR. Alguns pog¢os apresentam uma
diminuicdo do indice de maficos indicando que nessas profundidades néo ocorreu
ou foi pequena a contribuicdo de sedimentos maficos em determinados intervalos.

Os minerais maficos sao relativamente abundantes na maioria dos pocos
estudados (12 pocos com anfibdlio variando entre 0,8 a 72%; 11 poc¢os com epidoto
variando entre 0,3 a 36%; 12 pocos com augita variando entre 0,7 a 72%),
diferentemente dos polimorfos de aluminossilicatos que, apesar de serem pouco
mais estaveis em relacdo aos maficos, sdo mais raros nos sedimentos estudados (<
1%). Uma possivel explicacdo para isso € que o fluido diagenético estaria saturado
em ferro, magnésio e calcio a ponto de ndo dissolver os minerais maficos e corroer a
cianita, silimanita e andaluzita. Outra possibilidade para explicar a abundancia
relativa de maficos é da re-alimentacdo do sistema sedimentar pela recorréncia de
clastos de rochas bésicas, derivados de derrames de basaltos intrabaciais

contemporaneos.



76

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a éarea-fonte dos arenitos estudados era proximal, devido a
abundancia de minerais instaveis e ARi baixo na maioria das amostras. A
paragénese dos minerais pesados encontrada nos arenitos estudados indica que as
areas-fonte com maior potencial sdo rochas metamérficas de médio a alto grau,
granitos e maficas pertencentes ao Arco Magmatico Rio Negro, Terreno Oriental no
Orogeno Ribeira e Dominio Tecténico Cabo Frio.

O Terreno Oriental possui uma série de rochas ricas em anfibdlio, tais como
anfibolitos, hornblenda-biotita gnaisses e rochas célcio-silicaticas, essas rochas
tiveram forte destaque para a contribuicdo de hornblenda na bacia.

As augitas podem ter proveniéncia dos basaltos intrabaciais e das rochas
portadoras de piroxénio do terreno Cabo Frio. Os dioritos e gabros do Arco
Magmatico Rio Negro, poderiam ter fornecido esse mineral a Bacia de Campos.

As granadas ocorrem em praticamente todas as litologias do Terreno Oriental,
notadamente nos metassedimentos de alto grau, assim como em diversos
granitéides do Orogeno Aracuai (G1, G2, G3, G4 e Gb5).

O epidoto pode ser oriundo de um retrometamorfismo ou produto de alteracéo
hidrotermal/metassomatica. Esse ultimo tipo ocorre nos anfibolitos do Klippe de
Italva/Dominio Costeiro onde desenvolve-se bordas de reagcédo entre os marmores e
as rochas maficas, gerando epidoto e biotita.

Apesar de ndo apresentar abundancia de cianita, a pequena presenca ja € um
indicio de area-fonte composta por meta-pelitos aluminosos de alta temperatura e
média pressdao. O Dominio Tectdnico Cabo Frio € uma possivel area-fonte dessas
cianitas devido a proximidade da bacia. Outras areas-fontes potenciais, localizadas
no Dominio Ocidental, sdo constituidas por xistos de graus médio do Gr. Rio Doce,

porém esses se encontram em sitios bem mais distais.
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