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Proveniéncia de arenitos albianos (Grupo Itapecuru), borda leste da
bacia de Sao Luis-Grajal, Maranhao, usando andlise
de minerais pesados e quimica mineral

Anderson Conceicao Mendes'
Werner Truckenbrodt"

Resumo: Depdsitos albianos da bacia de Sao Luis-Grajal, antigamente conhecidos apenas em subsuperficie como ‘Unidade
Indiferenciada’ do Grupo [tapecuru, foram recentemente encontrados ao longo do rio Itapecuru, na parte leste
desta bacia. Sdo argilitos avermelhados, esverdeados a cinzas, arenitos estratificados e macigos e subordinadamente
calcérios, interpretados como depositos de delta progradante para ENE/E e ESE e conectado a uma plataforma
restrita. Para determinar a proveniéncia de arenitos albianos, foram coletadas 18 amostras para estudos de minerais
pesados (fragdo 0,062-0,125 mm) usando-se microscépio petrogréfico convencional e microscdpio eletronico de
varredura. Os arenitos foram classificados como quartzo-arenito moderadamente a bem selecionado, cimentado por
dolomita, cujos principais minerais pesados sao zircao (4-70%), granada (12-74%), turmalina (3-20%), estaurolita
(1-9%), rutilo (1-8%) e barita (0-55%), enquanto cianita, anatasio (autigénico), anfibdlio (hornblenda), andaluzita,
sillimanita, espinélio e ilmenita ocorrem raramente. A maioria dos grdos é irregular angulosa, mas gréos bem
arredondados, particularmente de turmalina e zircdo, também estdo presentes. Texturas superficiais incluem fraturas
conchoidais, marcas de percussao em V e pequenos buracos, estes Ultimos em graos arredondados de turmalina
e zircdo, enquanto feicdes de corrosdo estdo principalmente presentes em barita (cavidades rémbicas), cianita,
estaurolita (superficie mamilar) e granada (facetas bem formadas por dissolugdo). Graos de zircdo, com texturas de
zoneamento oscilatério e razdes U/Th = 0,5 e Zr/Hf média de 29, indicam proveniéncia de granitos e migmatitos,
enquanto os tipos de turmalina, determinados como dravita e shorlita, sdo oriundos, principalmente, de metapelitos
e metapsamitos aluminosos e/ou pobres em Al, com menor contribuigdo de granitos e rochas meta-ultraméficas.
As granadas, por sua vez, sdo ricas em almandina e tém baixos teores dos componentes de espessartita, grossularia
e piropo. Suas fontes potenciais sdo rochas metamorficas de baixo a médio grau e granitos. Com base em analises
de minerais pesados e progradacdo do sistema deltaico para ENE/E e ESE, as areas mais provaveis como fontes
potenciais de arenitos albianos sdo o craton Sdo Luis, os cinturdes neoproterozdicos Araguaia e Gurupi, bem como
a bacia paleozdica do Parnaiba, esta fornecendo sedimentos de graos arredondados.
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Abstract: Albian deposits from the Sdo Luis-Grajat Basin, formerly recognized only in the subsurface, have been recently
found along the [tapecuru river, eastern part of this basin. These deposits consist of red, gray to greenish mudstones,
cross-bedded and massive sandstone and subordinately limestones, interpreted as deposits of a to ENE/E and ESE
prograding delta connected to a restricted platform. In order to understand the provenance of Albian sandstones,
18 samples were collected for heavy mineral analysis (fraction 0,062-0,125 mm) using a conventional petrographic
microscope and scanning electron microscope. The sandstones have been classified as moderately to well sorted,
dolomite-cemented quartz-arenites whose heavy-mineral suite consists of zircon (4-70%), garnet (12-74%),
tourmaline (3-20%), staurolite (1-9%), rutile (1-8%) and baryte (0-55%), while kyanite, anatase (authigenic),
calcic-amphibole, andalusite, sillimanite, spinel and ilmenite occur more rarely. The majority of the grains is angular
irregular, but well rounded grains, particularly tourmaline and zircon, are also present. Surface textures include
conchoidal fractures, percussion marks in V and diminute pits, the latter in rounded tourmaline and zircon grains,
while corrosion features are mainly present in baryte (rhombic cavities), kyanite, staurolite (surface mammillae) and
garnet (well-formed etch-facets). Zircon grains, with oscillatory zoning textures, U/Th ratio = 0,5 and mean Zr/Hf
ratio of 29, are mainly derived from granites and probably migmatites. Plots on Zr/Hf-Y and Hf-Y-Nb diagrams show
that this mineral can be related to at least two different sources. The tourmaline types, determined as dravite and
schorl, indicate provenance mainly from aluminous and/or Al-poor metapelites and metapsammites with smaller
contribution from granitic and meta-ultramafic rocks. Garnet is rich in almandine and has relatively low spessartine,
grossular and pyrope contents whose potential source rocks are low- to medium-grade metamorphic rocks and
granites. Based on their heavy-mineral suite and the progradation of the delta system to ENE/E and ESE, the most
likely source areas of the studied Albian sandstones are the Sdo Lufs Craton, the Neoproterozoic Araguaia and
Gurupi belts as well as the Paleozoic Parnaiba Basin, the latter supplying sediments of rounded grains.

Keywords: Provenance. Heavy minerals. Albian sandstones. Sao Luis-Grajal Basin.
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INTRODUCAO
Minerais pesados tém sido utilizados ha muito tempo em
pesquisa de proveniéncia de arenitos. Mas a identificacio
de rochas-fonte é, muitas vezes, problematica, ja que
transporte, intemperismo e diagénese sdo fatores que
causam fracionamento destes minerais em fungdo da sua
forma, densidade, resisténcia fisica e estabilidade quimica,
levando a perda parcial de informagdes de proveniéncia
(Morton, 1985a; Morton & Hallsworth, 1994, 1999).
Contudo, andlises quimicas de graos individuais de minerais
pesados detriticos podem minimizar este efeito e estabelecer
uma relagdo direta com as caracteristicas da rocha-fonte
(Morton, 1985b, 1991). Turmalina, zircao e granada, minerais
com grande resisténcia fisica e estabilidade quimica aos
processos geoldgicos superficiais, tém sido muito utilizados
para este tipo de andlise (Henry & Guidotti, 1985; Owen,
1987; Morton, 1991; Anani, 1999). Além disso, grau de
arredondamento e texturas superficiais de minerais pesados
informam sobre transporte, intemperismo e diagénese.
Este trabalho tem como objetivo caracterizar arenitos
deltaicos, de idade albiana (Grupo ltapecuru), e sua assembléia
de minerais pesados na borda leste da bacia de Sao Luis-
Grajad (Figura 1A) e, com base nestes dados e informacoes
paleoambientais, especialmente de paleocorrentes, inferir sobre
sua possivel proveniéncia. Além disso, tentou-se entender se
existe uma relagdo entre os minerais pesados e as associagdes de
facies do complexo deltaico. Os arenitos albianos, antigamente
conhecidos apenas em subsuperficie e posicionados na ‘Unidade
Indiferenciada’ do Grupo Itapecuru (Rossetti & Truckenbrodt,
1997), foram depositados em um sistema deltaico progradante
para ENE/E e ESE, conectado com uma plataforma restrita
(Miranda & Rossetti, 2006). As amostras para este estudo foram
coletadas em 13 exposicdes ao longo do rio ltapecury, entre as
localidades de Coroata e Cigana (Figura 1).

GEOLOGIA DA BACIA DE SAO LUiS-GRAJAU

A bacia de Sdo Lufs-Grajad, na regidao centro-norte do
Brasil, consiste, principalmente, em depdsitos cretaceos
que encobrem extensa drea do Maranhdo e noroeste

do Pard. A histéria destes depdsitos estd vinculada ao
evento de abertura do oceano Atlantico, que originou
diversas bacias nesta regido (Barreirinhas e Braganca-
Vizeu), inseridas, como a de Sdo Luis-Grajad, no Sistema
de Graben Gurupi, um rifte intracontinental abandonado
(Tese de Doutorado de R. P Azevedo, de 1991, intitulada
“Tectonic evolution of Brazilian Equatorial continental
margin basins”; Gdes & Rossetti, 2001). O embasamento
da bacia de Sdo Luis-Grajal é representado por rochas
pré-cambrianas do craton amazénico, dos cinturdes
Araguaia-Tocantins e Gurupi, e de rochas paleozdicas da
bacia do Parnaiba (Figura 1A).

As rochas cretaceas da bacia de Sdo Luis-Grajad sdo
interpretadas na forma de trés sequéncias deposicionais
de segunda ordem (51, S2 e S3; Rossetti, 2001), limitadas
por discordancias regionais (Figura 2). Varios estudos
abordaram os aspectos facioldgicos e estratigraficos destas
unidades (Rossetti et al., 2001a; Paz & Rossetti, 2001; Lima
& Rossetti, 2001; Anaisse Jr. et al., 2001; Santos JUnior &
Rossetti, 2003). A sequéncia S1 (neoaptiana/ecalbiana)
inclui as formagdes Codd e Grajad, que consistem em
arenitos, folhelhos, calcarios e evaporitos, de ambientes
marinho raso, lacustre e fluvio-deltaico. A sequéncia
S2 (eo/mesoalbiana) compreende a parte inferior da
‘Unidade Indiferenciada’ (Rossetti & Truckenbrodt,
1997), composta de arenitos e argilitos acumulados em
ambientes marinho raso e fluvio/deltaico. J4 a sequéncia
S3 (mesoalbiana/neocretacea) inclui a porgao superior da
‘Unidade Indiferenciada’ e as formages Alcantara (albiana/
cenomaniana) e Cujupe (neocretdcea), constituidas por
argilitos e arenitos de ambientes estuarinos de vales incisos
(Rossetti, 2001). As sequéncias 2 e 3 estao inseridas no
Grupo ltapecuru (Figura 2).

Depdsitos albianos do Grupo ltapecuru, na drea de
trabalho, foram primeiramente descritos por Rossetti et al.
(2001a), constituidos, principalmente, de pelitos e arenitos.
Em estudos ao longo do rio Itapecuru, Miranda & Rossetti
(2006) reconheceram 12 facies, que agruparam em cinco

associagdes atribuidas a ambientes de (a) planicie deltaica,
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(b) frente deltaica, () frente deltaica com retrabalhamento
de ondas, (d) barra distal e (e) prodelta/plataforma restrita/
planicie de lama (Figura 1B). Segundo estes autores,
os depdsitos de planicie deltaica sdo constituidos por
argilitos negros, ricos em restos vegetais, e arenitos finos,
enqguanto os depdsitos de frente deltaica sdo caracterizados
por arenitos finos, que ocorrem sob forma de lobos
amalgamados ou separados por finas camadas de argilito

e/ou conglomerados intraformacionais. Depdsitos de
frente deltaica com retrabalhamento por ondas consistem
em arenitos finos apresentando estratificacdo cruzada
de baixo angulo, laminacdo ondulante e estruturas de
corte e preenchimento. Os depdsitos de barra distal
sdo constituidos por depdsitos argilosos e heteroliticos,
intercalados com camadas de arenito, localmente calcffero,
cuja geometria varia de lobada a tabular. O conjunto
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Figura 1. A) Mapa de localizacdo e B) Perfis litoestratigraficos com posicdo de origem das amostras analisadas.
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litolégico mais fino é representado pela facie prodelta/
plataforma restrita/planicie de lama, incluindo argilitos e
calcarios com graos terrigenos.

GEOLOGIA DO EMBASAMENTO

Seis unidades tecténicas do embasamento podem ser
diferenciadas cercando e/ou sotopondo a bacia de S3o
Lufs-Grajal, na éarea de estudo, incluindo os cratons
amazdnico e S3o Lufs com suas faixas neoproterozdicas
(Araguaia, Gurupi) associadas, localizados a oeste e
noroeste da bacia, respectivamente; a Provincia de
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Figura 2. Carta estratigrafica dos depdsitos cretaceos da bacia de Sdo
Luis-Grajati (modificado de Rossetti, 2001).

Borborema, a nordeste; bem como a bacia paleozdica de
Parnaiba, a leste e sul (Figura 1B).

O craton amazoénico é composto por gnaisses,
migmatitos, granodioritos, riolitos, andesitos, sienitos,
monzonitos, rochas metassedimentares, bem como
rochas metabasicas e ultrabasicas, granulitos, anfibolitos e
granitéides (Cordani et al., 1984). No seu limite oriental,
ocorre a faixa Araguaia, constituida, principalmente, de
quartzitos, metaconglomerados, xistos, metagrauvacas,
metarcosios e anfibolitos (Hasui et al., 1984a). Esta
unidade, na porcao leste, estd recoberta por depdsitos
paleozdicos da bacia do Parnaiba. A faixa Gurupi, que
ocorre anoroeste da bacia de Sao Luis-Grajau, é composta
de rochas tonaliticas, metavulcanicas, granitos, quartzitos,
xistos, arddsias e gnaisses (Hasui et al., 1984b; Moura et
al., 2003). Contorna a porg¢do sudoeste do craton Sao
Lufs, que consiste em rochas granitdides, metavulcanicas
e metassedimentares (Hasui et al., 1984b; Moura et al.,
2003; Klein et al., 2005). A Provincia Borborema, por
sua vez, contém gnaisses, migmatitos, granitos, rochas
metassedimentares e metavulcanicas (Santos & Brito
Neves, 1984; Brito Neves et a/., 2001).

A bacia do Parnaiba, com area de aproximadamente
600.000 km?, constitui o principal embasamento dos
depdsitos estudados. Esta bacia é representada por trés
ciclos deposicionais (conforme a Dissertacdo de Mestrado
de M. B. Cunha, defendida em 1986, intitulada “Evolucao
Paleozdica da Sinéclise do Parnaiba e seu Arcabouco
Tectonico”). O primeiro refere-se ao Grupo Serra
Grande (Ordoviciano-Devoniano inferior), composto
pelas formacdes Ipu, Tiangud e Jaicds, e representa uma
sequéncia flivio-glacial, seguida de transgressdo marinha
e regressdo bem marcada no topo (Caputo & Lima,
1984; Gdes et al., 1992). O segundo ciclo é representado
pelo Grupo Canindé (Devoniano Superior-Carbonifero
Inferior), incluindo as formacdes Itaim, Pimenteira,
Cabecas, Longa e Poti (Gdes et al., 1992). Essas formagbes
representam depdsitos continentais que registram vdrias
incursdes marinhas. O terceiro ciclo (Carbonifero Superior-
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Permiano Inferior) é formado pelo Grupo Balsas, sendo
constituido das formagdes Piauf e Pedra de Fogo (Gdes et
al., 1992), depositadas em mar raso passando para lago
(lago mare, Della Favera, 2001) e ambientes desérticos,
além de basaltos e diabasios (formagdes Mosquito e
Sardinha) que afloram na porcio central da bacia.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 18 amostras de arenitos finos e muito
finos em 13 perfis litoestratigraficos para andlise de
minerais pesados (Figura 1B). Destas, quatro foram
laminadas e estudadas com microscépio petrografico
para caracteriza¢do textural e composicional. Os minerais
pesados foram separados da fracdo 0,125-0,062 mm com
bromoférmio e montados em ldminas de vidro. Foram
avaliados de modo semiquantitativo, por contagem de,
no minimo, 100 graos, excluindo micas, com microscopio
petrografico ZEISS, modelo AXIOLAB. A andlise textural
(texturas superficiais e internas) de minerais foi realizada
com microscépio eletronico de varredura (MEV), marca
LEO 1450, do Museu Paraense Emilio Goeldi e da
Universidade Federal do Pard. Inicialmente, os graos
foram selecionados sob lupa binocular, montados em
suportes de aluminio ou fita dupla-face e metalizados
com ouro. Utilizou-se o modo de emissao de elétrons
secundarios para observar texturas superficiais € o de
elétrons retroespalhados para estudar feicdes internas e
diferencas de composicao dos graos secionados e polidos.
Andlises quimicas semiquantitativas de graos de turmalina,
zircdo e granada foram realizadas por espectrometria de
raios-X por energia dispersiva (EDS), utilizando-se detector
Gresham acoplado ao MEV. Todas as analises ocorreram
com voltagem de 20 kV e tempo de contagem de 30
segundos. De turmalina, foram analisados Si, Ti, Al, Fe(tot),
Mn, Mg, Ca, Na e K, cujos resultados foram tratados no
programa TOURMAL (Yavuz, 1997) e interpretados nos
diagramas terndrio Al-Fe(tot)-Mg e bindrio Ca/{Ca+Na) vs
Fe/(Fe+Mg) (Henry & Guidotti, 1985). De zircdo, foram

analisados Zr, Hf, Y, Nb e, de granada, os elementos Si,
Fe(tot), Mn, Ca, Mg, Cr, Ti, Al, sendo os resultados tratados
no programa MINPET.

RESULTADOS

PETROGRAFIA

Os arenitos, na maioria das vezes carbonaticos, formam
camadas lateralmente continuas ou lenticulares. Podem
ocorrer intercalados com argilitos, no sudeste da drea de
estudo, ou com carbonatos, no noroeste da area. Segundo
a classificacdo de Pettijohn et al. (1987), os arenitos sdo
quartzo-arenitos, com cimento dolomitico, textura fina
a média, graos subarredondados e bem selecionados
(Figura 3). Sdo constituidos de quartzo e, subordinadamente,
de plagioclasio e microclinio. O quartzo é monocristalino
e exibe comumente sobrecrescimento sintaxial. Os grdos
apresentam contatos pontuais, raramente retilineos, e sdo
cimentados com dolomita espética. Além de preencher
espacos intersticiais, o cimento dolomitico também

substituiu, parcialmente, graos do arcabouco.
MINERAIS PESADOS

Caracterizacao e distribuicao por associacao de facies
Os minerais pesados, oriundos de diferentes facies
arenosas, demonstram grande similaridade mineraldgica,
mas ocorrem variacdes percentuais significativas entre
as amostras estudadas. A assembléia é dominada por
zircdo, granada, turmalina, barita, rutilo e estaurolita,
ocorrendo, esporadicamente, cianita, hornblenda,
anatdsio, espinélio, monazita, sillimanita e andaluzita
(Figura 4 e Tabela 1). Esses minerais apresentam ampla
variedade de formas e texturas superficiais.

Os grdos de zircdo, com frequéncia de 4 a
70%, apresentam, em geral, formas prismaticas,
frequentemente com terminacdes bipiramidais, com
arestas mais ou menos desgastadas, variando de
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Figura 3. Fotomicrografias de quartzo-arenito com cimento dolomitico (A e B). Polarizadores cruzados.

incolores a levemente rosados (Figura 4). A presenca de
zoneamento nessas formas é comum. Ocorrem, ainda,
graos equidimensionais arredondados a subangulosos,
incolores, rosados e levemente castanhos, em parte
com inclusdes de minerais opacos. Sdo observadas
na superficie dos gridos marcas de impacto e fraturas
conchoidais (Figura 5D) e, internamente, zoneamento
concéntrico (Figura 5E). Com menos frequéncia, foram
registrados grdos metamiticos. Os grdos de zircdo
dominam nas frentes deltaicas (= 50%), sendo menos
abundantes na barra distal e no prodelta/plataforma (=
15%). Os graos de granada, com frequéncia entre 12 e
74%, sdo incolores a levemente acastanhados, exibindo,
geralmente, formas equidimensionais com grau de
arredondamento subanguloso a subarredondado (Figura
4). Com menos frequéncia, ocorrem graos prismaticos
alongados. Como texturas superficiais, encontram-se,
frequentemente, facetas de corrosdo (etch-facets)
bem formadas, enquanto fraturas conchoidais sdo mais
raras (Figura 5A). Internamente, os grdos de granada
sdo homogéneos ou apresentam algumas inclusdes
de quartzo. A granada é mais abundante na barra
distal (= 40%) e, em menor quantidade, na frente
deltaica (= 24%). Nos ambientes de frente deltaica

com retrabalhamento por ondas e prodelta/plataforma

os teores sdo de = 30%. Os graos de turmalina
variam de 3 a 20% do total de pesados e mostram,
geralmente, formas prismaticas ou irregulares (Figuras
4 e 5B). As formas prismaticas sdo estreitas, de cores
esverdeada e marrom escura. Nos graos irregulares,
que sdo mais abundantes, predominam cores marrom
esverdeada e raramente azul. Fraturas conchoidais e
marcas de impacto sdo pouco frequentes, ao contrario
das feicdes de dissolucdo, observadas em superficie e
internamente (Figura 5C). Os teores de turmalina sdo
baixos nas frentes deltaicas e no prodelta/plataforma
(= 9%), apenas na barra distal s&o um pouco mais
elevados (= 13%). A barita é abundante em seis
amostras, variando de 18 a 55%, enquanto nas demais
ndo ultrapassa 3%. O mineral exibe formas irregulares
arredondadas a angulosas e superficie bastante corroida,
geralmente em forma de cavidades rémbicas (Figuras
4 e 5G). Os teores mais elevados de barita ocorrem
na barra distal, chegando até 55%, e no prodelta/
plataforma, com teor maximo de 50%. Nas outras
associacdes, os teores sdo muito baixos (= 2%). O
rutilo, com teores de 1a 8%, tem formas prismaticas
subédricas, mas ocorrem também graos irregulares
subarredondados e subangulosos (Figura 4). Suas cores
sdo vermelha e amarela escura. Os teores de rutilo sdo
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Figura 4. Fotomicrografias de minerais pesados de arenitos albianos, borda leste da bacia de Sdo Luis-Grajal. Polarizadores paralelos.

relativamente constantes nas quatro associacdes (=
5%). Os graos de estaurolita, variando de 1a 9%, sdo
irregulares angulosos e apresentam diversos tons de
amarelo e avermelhado (Figura 4). Fraturas conchoidais
sdo frequentes, além de feicdes de dissolucdo, que
incluem marcas mamilares, ‘cristas de galo’ e cavidades
lenticulares orientadas (Figura 5F). Na frente deltaica,
o teor de estaurolita (= 6%) é duas vezes maior que
nos outros ambientes (= 3%). Os demais minerais
ocorrem mais esporadicamente e incluem cianita,
exibindo, geralmente, graos irregulares, em parte com
inclusdes de minerais opacos (Figura 4); hornblenda,
que apresenta graos irregulares subarredondados,
esverdeados, pouco corroidos, e grdos prismaticos

esverdeados, com arestas desgastadas (Figura 4);
anatasio autigénico idiomérfico, acastanhado a marrom
(Figura 4); espinélio, cujos graos irregulares sao verdes
e tém poucas inclusdes e fraturas (Figura 4); monazita,
apresentando graos arredondados, com cor amarela
clara; sillimanita, com graos prismaticos alongados
(Figura 4); e andaluzita, com formas prismaticas
alongadas e muitas inclusdes e fraturas (Figura 4).

Variacbes composicionais de turmalina

Os minerais do grupo da turmalina tém elevada estabilidade
e composi¢ao quimica relativamente complexa. Embora
haja um grande nimero de composicdes de membros
finais, a maioria das variagdes pode ser descrita em termos
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Proveniéncia de arenitos albianos (Grupo ltapecuru), borda leste da bacia de Sao Luis-Grajal, Maranhao,...

Figura 5. Imagens de microscépio eletrénico de varredura (MEV) de granada (A), turmalina (B e C), zircdo (D e E), estaurolita (F) e barita
(G). C e E: imagens de elétrons retro-espalhados, as demais: imagens de elétrons secundarios.

da abundancia de Fe e Mg. Os tipos de turmalina mais
comuns sao shorlita, dravita, uvita e elbaita. Dravita e uvita
indicam fonte tipicamente metamdrfica ou metassomatica,
enquanto shorlita e elbaita tém paragéneses graniticas ou
pegmatiticas (Morton, 1991). A composicdo quimica de
turmalinas tem demonstrado grande aplicabilidade em
estudos de proveniéncia, utilizando-se, por exemplo,
teores de Fe, Al, Mg e Ca (Henry & Guidotti, 1985) ou
de Ti e Zn (Viator, 2003).

Neste trabalho, foram analisados 87 graos de
turmalina de oito amostras, totalizando 139 andlises
pontuais (Tabela 2). O diagrama binario Ca/(Ca+Na)
vs Fe/(Fe+Mg) define a presenca de dravita com 87%
do total dos graos estudados, enquanto shorlita perfaz
13% (Figura 6A). No diagrama triangular Al-Al, Fe(tot). -
Al Mg, , sdo discriminados principalmente dois campos
litoldgicos (Figura 6B): campo 4, indicando metapelitos
e metapsamitos aluminosos; e campo 5, caracterizando
metapelitos e metapsamitos pobres em aluminio. Rochas
granitéides do campo 1 sdo subordinadas como fonte
(Henry & Guidotti, 1985).

Variacbes composicionais de zircao
Zircdo é um mineral de elevada resisténcia aos processos
de erosao, intemperismo, transporte e diagénese
(Morton, 1985a; Hallsworth et al., 2000). Ocorre
como mineral acessério em grande variedade de rochas
fgneas acidas e intermediarias, sendo raro em rochas
méficas e ultraméficas (Heaman & Tarney, 1989). E
encontrado também em metamorfitos, em parte como
graos arredondados (Poldervaart, 1950). Por ser de
alta resisténcia, é frequente em rochas sedimentares.
Considerando os fatores que influenciam a cristalizacdo
do zircdo, como temperatura, pressdo, fugacidade
de oxigénio e composicdo inicial do magma, pode-se
admitir que este mineral herde a assinatura geoquimica
caracteristica de sua fonte (Belousova & Griffin, 2002).
Andlises quimicas de cristais de zircdo, provenientes
de diferentes tipos de rocha ignea, demonstraram variacdes
expressivas no conteldo de alguns elementos tragos
presentes na sua estrutura, com destaque para Hf, Y, Nb,
Ce, Ta, ETR, P U e Th (Murali et al., 1983; Pupin, 2000).

Tais variagdes permitem utilizar a composigdo do zircao
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Tabela 2. Andlises de espectrometria de raios-X por energia dispersiva (EDS) de turmalinas de arenitos albianos da borda leste da

bacia de So Luis-Grajad.

Amostra M-2 M-5A M-33 M-7 M-3 M-12 M-8 M-14
Peso em % (média)

B,O* 10,63 10,62 10,67 10,67 10,70 10,66 10,69 10,86
SiIO, 38,58 38,92 38,83 391 38,86 38,16 39,06 40,30
TiO, 0,75 0,51 0,72 0,61 0,64 0,58 0,58 0,55
ALO, 34,29 33,93 34,04 33,66 34,32 35,35 33,79 33,65
FeO ** 6,33 6,10 6,49 5,78 571 6,30 5,98 5,31
MnO 0,11 0,15 0,15 0,14 0,20 0,19 0,14 0,11
MgO 6,30 7,03 6,28 7,07 6,56 5,99 6,85 6,11
CaO 0,85 0,58 0,74 0,68 0,64 0,69 0,61 0,95
Na,O 1,76 2,09 1,99 2,1 2,10 1,66 2,15 2,38
KO 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,77 0,05 0,05
Total 99,66 99,99 99,98 99,89 99,79 100,35 99,9 100,27

*B,0, calculado com base em 29 oxigénios
** Ferro total como FeO

como um indicador em potencial da natureza do magma a
partir do qual ele cristalizou. Além disso, como na maioria
das rochas fgneas saturadas emsilica, o zircdo é o principal
mineral contendo Hf, a razdo Zr/Hf do zircdo deve ser
préxima da razdo do magma original (Vlasov, 1966).

Foram analisados 56 grdos de zircdo em oito
amostras, totalizando 95 anélises pontuais. Seus
resultados, apresentados nos diagramas Hf-Y-Nb (Figura
7A) e Zr/Hfvs Y (Figura 7B), indicam a presenca de duas
populacbes distintas. Os graos de zircdo apresentam
razdes Zr/Hf de 10 a 60, com concentracdes entre
22 a 37 e média de 29. A razdo U/Th é = 0,5,
caracterizando sua origem magmatica.

Variacbes composicionais de granada

Granada é um mineral comum em diferentes tipos
de rochas metamérficas, granitos, pegmatitos, rochas
vulcanicas acidas, kimberlitos e algumas rochas
metassomaticas (Deer et al., 1982). A composigao
quimica das granadas pode ser correlacionada as
condig¢bes fisico-quimicas sob as quais se formaram as

rochas das quais se originam, embora haja sobreposicao
de campos composicionais de granadas com diferentes
paragéneses/origens (Wright, 1938).

A identificacdo da area fonte é possivel,
embora a mistura de diferentes fontes, causada pela
complexidade da area fonte original ou pela reciclagem
e diagénese, possa limitar, de modo consideravel, a
interpretacdo. Apesar das dificuldades apresentadas,
estudos de proveniéncia de arenitos usando variacoes
composicionais de granadas detriticas tém sido
realizados com sucesso (Morton, 1985b, 1991; Takeuchi,
1994; Asiedu et al., 2000).

Granadas ricas em componente almandina sio
tipicas de xistos e gnaisses, resultantes de metamorfismo
regional de rochas peliticas. Podem ocorrer também
em alguns granitos, granodioritos, riolitos e andesitos.
Granadas da série almandina-espessartita sdo conhecidas
em rochas graniticas peraluminosas (Du Bray, 1988).
Granadas ricas em espessartita encontram-se em
metapelitos, metasilex e xistos. Melanita, grandita rica em
Ti, é tipica de fonolitos. Granadas ricas em Ca (grossularia,
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Figura 6. Composicao semi-quantitativa (andlises EDS) de turmalinas de arenitos albianos, apresentada em diagrama Ca/(Ca+Na) vs Fe/
(Fe+Mg) (A) e diagrama Al-Fe(tot)-Mg (B) (Henry & Guidotti, 1985): (1) granitdides, pegmatitos e aplitos ricos em Li; (2) granitdides,
pegmatitos e aplitos pobres em Li; (3) rochas granfticas alteradas hidrotermalmente; (4) metapelitos e metapsamitos ricos em Al; (5)
metapelitos e metapsamitos pobres em Al; (6) rochas de quartzo e turmalina ricas em Fe", célcio-siliciticas e metapelitos; (7) rochas
meta-ultraméficas com baixo teor de Ca; e (8) metacarbonatos e metapiroxenitos.

andradita) sdo restritas a rochas carbonaticas impuras de
metamorfismo de contato, eskarnitos metassomaticos e
xistos formados de calcarios impuros por metamorfismo
regional. Ja serpentinitos, kimberlitos e granulitos contém
granadas ricas em piropo (Troger, 1969; Fuichtbauer, 1974;
Deer et al., 1982; Meagher, 1982; Mange & Maurer,
1992). Piropo com cromo é mineral-guia na prospecciao
de diamante (Suguio, 2003).

Foram analisados 46 graos de seis amostras,
totalizando 126 andlises pontuais, cujos resultados
estdo apresentados nos diagramas triangulares
espessartita+grossularia — piropo — almandina e
grossularia+andradita — espessartita — piropo+almandina
(Figura 8), bem como na Tabela 3. Os resultados relativos
a composicao quimica das granadas indicam, assim
como os de turmalina e zircdo, vdrios tipos de rocha-
fonte. A composicdo quimica das granadas define pelo
menos dois grupos distintos, ambos ricos em almandina,
mas mostrando diferencas nos teores de espessartita,
grossularia e andradita (Figura 8).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

ldentificagdes com microscédpio éptico e andlises quimicas
semiquantitativas de minerais pesados provenientes de
arenitos albianos na borda leste da bacia de Sao Lufs-
Grajau, aliadas aos dados petrogréficos destes arenitos,
permitem caracterizar seus principais tipos de rocha-fonte
e variagdes em composicao do mesmo tipo.

Os arenitos albianos consistem, principalmente,
em quartzo e, subordinadamente, em plagioclasio
e microclinio. S3o quartzo-arenitos com cimento
carbonatico, que sugerem proveniéncia de blocos
continentais compostos principalmente de rochas igneas e
metamarficas e de ordgenos ‘reciclados’ (Dickinson, 1985).

Regides denominadas de blocos continentais
sdo regides consolidadas tectonicamente, formadas de
cinturdes orogénicos antigos amalgamados, enquanto
que ordgenos ‘reciclados’, caracterizando cinturdes
dobrados, incluem estratos supracrustais deformados
e soerguidos, formados dominantemente por rochas
metassedimentares (Dickinson, 1985). Os sedimentos
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Figura 7. Composicdo semi-quantitativa (analises EDS) de zircdes de arenitos albianos, apresentada em diagrama Hf-Y-Nb (% peso) (A) e

diagrama Zr/Hf vs Y (% peso) (B).

derivados de regides como estas normalmente
apresentam alta maturidade textural e composicional,
com baixas concentra¢des de feldspato (Dickinson,
1985), a semelhanca dos arenitos albianos aqui estudados
e daqueles da borda sul da bacia de Sao Lufs-Grajad
(Nascimento & Godes, 2006).

Os depdsitos albianos ocorrem préximo da borda
leste atual da bacia, onde foram acumulados diretamente
sobre o embasamento paleozdico e pré-cambriano, que
também contorna a bacia. Com base na progradagdo do
sistema deltaico para ENE/E e ESE, mostrada por Miranda
& Rossetti (2006), sugere-se que as areas mais provaveis
do embasamento como fontes potenciais de depdsitos
albianos sejam a bacia do Parnaiba, as faixas Araguaia e
Gurupi, bem como o craton Sao Lufs.

Os minerais pesados, principalmente zircdo, granada,
turmalina, barita, estaurolita e rutilo, sugerem proveniéncias
mistas, com histérias distintas, para os arenitos albianos.
A ocorréncia de grdos arredondados e subarredondados
de minerais ultraestaveis (zircdo, turmalina e rutilo) e suas
texturas superficiais apontam seu carater multiciclico, o que
€ consistente com a maturidade composicional dos arenitos
estudados. Ja os graos euédricos e subédricos de turmalina

e zircdo sugerem origem primaria a partir de rochas igneas/
metamorficas. Segundo Krynine (1946), é questionavel
admitir a mesma proveniéncia para graos euédricos e
arredondados presentes em uma mesma amostra.

Na distribuicdo por associagdo de facies, o zircdo
apresenta valores relativamente elevados nas frentes
deltaicas, possivelmente em funcdo da maior dindmica
deposicional nesses ambientes. Ja na barra distal e no
ambiente de prodelta/plataforma restrita, a energia
deposicional mais baixa poderia ter sido responsavel por
uma concentracdo menor deste mineral. Entretanto, o
aumento nitido de barita nestes Ultimos ambientes, bem
como a tendéncia das proporgdes crescentes de rutilo/
zircdo em direcdo ao topo dos perfis sugerem mudancga(s)
de é4rea-fonte. Rutilo e zircdo tm comportamento
similar durante os processos de transporte, deposicdo e
diagénese. Portanto, variacdes nos valores da razdo rutilo/
zircdo podem apontar mudancas de proveniéncia durante
a deposicdo (Morton & Hallsworth, 1994).

Ozircao, cujaforma original é controlada pela velocidade
de cristalizacdo, composicdo do magma e temperatura, mostra
variagdes na composicao quimica e forma, ocorrendo, além

de gréos arredondados, graos euédricos com zoneamento
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Sps+Grs+And  Grs+And

Pyr+Alm

Figura 8. Composicao semi-quantitativa (andlises EDS) de granadas
de arenitos albianos, apresentada em diagrama ternario. Pyr=
Piropo; Alm= Almandina; Sps= Espessartita; Grs= Grossularia;
And= Andradita.

concéntrico, que indicam contribuicio de fontes igneas (Corfu
et al., 2003). Graos sem zonacdo interna, considerados como
sendo totalmente recristalizados, sugerem proveniéncia de
fontes metamérficas (Corfu et al, 2003). Todavia, a textura
homogénea pode ser apenas aparente, ja que nao pode ser
totalmente revelada pela técnica empregada.

A maioria dos graos de zircdo analisados mostrou
razdo U/Th =0,5, confirmando sua proveniéncia de
fontes igneas (Pidgeon et al., 2000; Corfu et al., 2003;
Hoskin & Schaltegger, 2003; Cavosie et al,, 2004).
Valores da razdo Zr/Hf, variando principalmente de 22
a 37, com média de 29, indicam como fontes rochas
graniticas e, provavelmente, migmatitos (Pupin, 2000).
Como indicam os diagramas Hf-Y-Nb e Zr/Hf vs Y
(Figuras 7A e B), existiram pelo menos duas fontes igneas
diferentes para o zircdo.

A composicdo quimica de turmalinas aponta
diferentes tipos de rochas-fonte para os depdsitos
estudados. Predominam turmalinas magnesianas (dravita)
e ricas em ferro (shorlita), diagndsticas de fontes, tais como
metapelitos, metapsamitos e granitdides. O diagrama Al-
Fe(tot)-Mg sugere metapelitos e metapsamitos aluminosos
(campo 4) e pobres em Al (campo 5) como as principais
fontes de turmalina dos arenitos albianos (Figura 6; Henry &
Guidotti, 1985). Ja rochas granitdides, pegmatitos e aplitos
sdo menos representativas como fontes.

Assim como turmalina e zircdo, também os graos
de granada provieram de vdrias fontes. Sua composicao,
exibida nos diagramas da Figura 8, define pelo menos duas
fontes para esse mineral. As andlises quimicas demonstram
que as granadas sao ricas em almandina e apresentam
contelido varidvel em espessartita, grossuldria e piropo.
Granadas geralmente sdo de origem metamorfica, o que
deve valer também para as de arenitos albianos. Quando
sao de origem magmatica, estes minerais ocorrem em
granitos peraluminosos (Du Bray, 1988). Granada é
relativamente estdvel sob condicdes alcalinas, mas pouco
estavel em fluidos com pH < 7 (Morton, 1984; 1985b).
Em dreas dridas ou semidridas, as bases fortes de Na, K,
Ca e Mg sdo retidas, tornando o ambiente intempérico
alcalino. Sob estas condi¢des, elevados teores de granada
em arenitos albianos foram preservados. Esta interpretacdo
paleoclimatica é também compativel com a presenca
de argilominerais irregulares illita/esmectita, de origem
detritica, em pelitos albianos da 4rea de estudo. Estes
minerais se formam em dreas com moderada a baixa
precipitacdo, pobre drenagem e dgua de solo neutra a
alcalina (Chamley, 1989; Rossetti et al., 2001b).

Barita tem ocorréncia restrita na por¢do noroeste
da area estudada. Em geral, este mineral pode ser
encontrado como cimento em arenitos, produto autigénico
em carbonatos e em veios hidrotermais acompanhando
sulfetos (Troger, 1969; Flchtbauer, 1988; Milliken &
Mack, 1990). A origem da barita nos depdsitos albianos
€ desconhecida e espera por um estudo mais detalhado.

Rutilo é mineral tipico de rochas metamdrficas (xistos,
gnaisses e anfibolitos), sendo raramente encontrado em
rochas igneas e pegmatitos. Estaurolita € um incontestavel
mineral indicativo de eventos metamarficos de médio a alto
grau, estando presente em micaxistos, granada-xistos e,
raramente, em paragnaisses pobres em feldspato. Outros
minerais que indicam ainda fontes de origem metamarfica e
ocorrem com teores muito baixos e esporadicamente nos
arenitos albianos incluem cianita, andaluzita e sillimanita.
Cianita € a fase de ALSIO, estavel a pressdes altas,
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Tabela 3. Andlises de espectrometria de raios-X por energia dispersiva (EDS) de granadas de arenitos albianos da borda leste da
bacia de Sao Luis-Grajal.

Amostra M-5A M-33 M-8 M-14 M-12 M-3

Peso em % (média)
SiIO, 36,5 36,36 36,76 36,53 36,12 36,33
ALO, 20,83 20,75 20,61 21,11 20,87 20,94
TiO, 0,3 0,2 0,49 0,16 0,16 0,18
Cr,0, 0,2 0,13 0,22 0,12 0,16 0,14
MgO 1,67 1,25 1,39 1,63 2,39 1,44
Cao 2,24 4,41 8,85 6,67 2,37 6,09
MnO 3,46 5,25 0,81 2,36 4,38 1,52
FeO * 35,14 31,59 311 31,43 33,51 33,31
Total 100,34 99,94 100,23 100,01 99,96 99,95

NUmero de cations
Si 2,96 2,96 2,96 2,95 2,94 2,95
Al 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05
Al 1,96 1,95 191 1,96 1,94 1,95
Ti 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
Fet3 0,02 0,05 0,08 0,06 0,08 0,07
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,20 0,15 0,17 0,20 0,29 0,17
Ca 0,19 0,38 0,76 0,58 0,21 0,53
Mn 0,24 0,36 0,05 0,16 0,30 0,10
Fet? 2,36 2,10 2,01 2,06 2,20 2,19
Piropo 6,74 5,06 5,56 6,54 9,67 5,81
Espessartina 7,94 12,1 1,84 5,38 10,1 3,48
Almandina 78,8 70 67,2 68,8 73,4 73,1
Grossularia 4,74 9,87 20,9 16 2,37 13,8
Andradita 1,12 2,54 3,8 2,83 4 3,37
Uvarovita 0,64 0,42 0,7 0,38 0,51 0,45

* Ferro total como FeO

enquanto andaluzita e sillimanita sao formadas a pressdes  peliticas, estando acompanhada frequentemente por rutilo,
relativamente mais baixas, andaluzita a temperaturas mais  estaurolita, almandina, hornblenda ou mica (Tréger, 1969;
baixas e sillimanita a temperaturas mais elevadas (Tréger, Mange & Maurer, 1992). Andaluzita € um mineral tipico
1969). Cianita ocorre em gnaisses, granulitos e em xistos ~ de metamorfismo de contato, embora ocorra também no

gerados durante metamorfismo regional de rochas campo de metamorfismo regional e raramente em rochas
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granfticas. Sillimanita, como mineral de metamorfismo
regional, é encontrado em gnaisses, granulitos e micaxistos.
Anatdsio é de origem autigénica e formado durante
os processos diagenéticos nos arenitos. A formacao
deste mineral estd relacionada com a disponibilidade de
titanio, provavelmente proveniente de ilmenita, ja que
esse mineral apresenta frequentes feicdes de dissolucao
quimica, ficando, assim, evidente que grande parte da
ilmenita ndo resistiu aos processos pds-deposicionais e
forneceu titanio para formagéo de anatasio.

Os dados obtidos na andlise dos minerais pesados
neste trabalho, aliados aos da evolucdo do sistema
deltaico da area de estudo (Miranda & Rossetti, 2006),
ndo permitem estabelecer uma relacdo direta acerca da
proveniéncia dos arenitos albianos. Mas é possivel afirmar,
com base no método classico de andlise de minerais
pesados e nas andlises quimicas de zircdo, turmalina
e granada, que as fontes desses arenitos foram varios
tipos de rochas metamdrficas e igneas, relacionadas,
provavelmente, aos cinturdes neoproterozdicos Araguaia
e Gurupi, ao craton Sdo Lufs, bem como a rochas
sedimentares da bacia do Parnaiba. O simples registro da
presenca de minerais nas areas-fonte, sem sua especificacio
quimica, é ambiguo. Zircdo, turmalina, estaurolita, cianita
e granada, por exemplo, ocorrem tanto na faixa Araguaia
como no cinturdo Gurupi (Hasui et al., 1984a; Hasui et
al., 1984b; Moura et al., 2003). A composicdo quimica
de zircdo, turmalina e granada contribui para detalhar a
assinatura quimica de rochas-fonte de arenitos albianos na
bacia de S3o Luis-Grajal e é a base para estudos futuros
mais detalhados sobre a proveniéncia destes depdsitos.
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