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Anuncio removido. Saiba mais

I he techniques ot investigation ot heavy minerals using new analytical instruments were used to evaluate the contribution ot the Barreiras
Formation sediments as source material of the sediments of the Marapanim River estuary, in the northeast of Para: bottom sediments and muddy
plains (mangroves, mainly). The most suitable granulometric fraction is very fine sand, where they stood out in decreasing order of abundance:
zircon, tourmaline, staurolite, kyanite and rutile, besides sillimanite, andalusite and amphibole. The frequency of these minerals, morphological
aspects, inclusions, cavities, fractures indicate that the Barreiras Formation is the main source of these minerals. However, the semi-
quantitative chemical data show that there seems to be an external contribution, perhaps from the sediments of the continental platform.

Keywords: Zircon, zircon chemistry, staurolite, tourmaline, cyanite, rutile

INTRODUCAO

As técnicas de estudos de minerais pesados foram utilizadas intensamente nas décadas de 1960 a 1980 visando identificar a procedéncia rochosa
e area fonte de estratos sedimentares, principalmente arenitos e argilitos e ainda dos seus correspondentes metamorfizados. Depois perdeu um
pouco de importancia, porém retornou com maior forca ao serem empregadas novas tecnologias como a difrac&o de raios X, principalmente a
microscopia eletronica de varredura com EDX e a microssonda eletrénica. Finalmente com o avango das datacdes de zircdes contidos nestas
unidades, quando se passou a aplicar as mais avanc¢adas técnicas analiticas, culminando com as microssondas i6nicas, o estudo de minerais de
pesados se tornou mais contundente. Desta forma, além de se extrair os graos de zircdo, sao extraidos os demais minerais pesados, que sao
igualmente analisados e discutidos, substanciando de forma categorica discussées quanto a idade absoluta, procedéncia e area fonte, além de
transformacdes antes, durante e pos-deposicao (Deng et al., 2010; Dill et al., 2012; Gu et al., 2013; Li et al., 2014; Martins et al., 2014;
Shahbazi et al., 2014; Pantoja, 2015; Zhao e Liu, 2019; Pantoja e Costa, 2021 submetido).

Na regido Nordeste do Para os estudos de assembleias de minerais pesados para identificagcdo de procedéncias e areas fontes foram aplicados
ainda nos anos 1980 e persistem na atualidade, e se concentraram principalmente nas sequéncias sedimentares Mesozodicas e Cenozdicas das
bacias geoldgicas do Parnaiba e Sao Luis-Grajau, com destaque aos Grupos e/ou Formacdes Itapecuru e Ipixuna (Goes, 1981; Rossetti e
Truckenbrodt, 1997; Nascimento e Gdes, 2007; Pantoja, 2015; Costa et al., 2016) e as unidades mais jovens como a Formac&o e/ou Grupo
Barreiras tanto zona interior como no litoral (Goes, 1981; Rossetti e Truckenbrodt, 1997).

Essa regido € dominada por rochas sedimentares siliclasticas da Formacao/Grupo Barreiras, eminentemente continental, que recobrem a
Formacao Pirabas, marinha plataformal, dominada por calcarios fossiliferos, que em conjunto se sobrepée principalmente a embasamento
cristalino, representado por granitoides e equivalentes metamorficos, como gnaisses em parte metassedimentos em facies xisto-verde a
anfibolitos do Grupo Gurupi (Costa et al., 1975; Costa et al., 2016). Na regido litoranea sobrepostos principalmente ao Barreiras, nas zonas
estuarinas, se destacam as planicies lamosas (manguezais, em especial), barras de areia, mas também latossolos e podzois além de formagdes
lateriticas desenvolvidos a partir das litologias da Formac&o Barreiras (Tabela 1). Embora do ponto de vista geral geoldgico, esses sedimentos
lamosos, e ainda aqueles sedimentos de fundo dos estuarios, que em parte contribuem para a formacéao das barras litoraneas e fluviais, tenham
como principal fonte a Formacéo Barreiras e as Formagdes Lateriticas e de solos, faz necessario demonstrar de forma mais categoérica essa
relacao. Para consubstanciar essa relacao desenvolveu-se o presente estudo tendo a assembleia de minerais pesados como foco principal (Figura
1). Aregido tem sido objeto de estudos que contemplam principalmente o uso de dados de palinologia e geoquimica dos sedimentos, em parte
das aguas. Nas pesquisas realizadas sobre os manguezais brasileiros, sdo comuns os estudos que enfocam processos biolégicos e/ou
biogeoquimicos envolvendo a fauna e flora desses ambientes (Behling e Costa, 2004; Costa et al., 2004; Berredo, 2006; Vilhena et al. 2021).

A forma estuarina do rio Marapanim apresenta alta razao largura/profundidade e seus canais de maré mostram baixa sinuosidade. A largura da
secao estuarina, que naturalmente diminui gradativamente a montante, passando a canal sinuoso, com maior meandramento na regiao onde nao
sofre mais influéncia da maré. A sua foz esta conectada livremente com o oceano Atlantico, sob baixo relevo e dominada por macro-marés semi-
diurnas (>5m), combinadas localmente com a ac&o das ondas (Berredo, 2006). Sedimentos quaternarios compdem as planicies arenosas, as
praias, os corddes de dunas, além da planicie lamosa (manguezais) (Figura 1).

MATERIAIS E METODOS

Amostragem - Foram coletadas amostras de rochas da Formacéo Barreiras, de sedimentos da Planicie Lamosa e dos sedimentos de fundo do rio
Marapanim. Coletou-se 6 amostras de rochas incoesas da Formacao Barreiras aflorantes nas falésias do rio Marapanim (Figura 3), bordejadas
pelos manguezais. Cada amostra com cerca 500g de material, devidamente georeferenciada. Ja a amostragem de sedimentos da Planicie Lamosa
ao longo do estuario do rio Marapanim consistiu em testemunhagem com trado de aco semicilindrico com 3cm de didametro, que permitiu atingir
até 300 cm de profundidade maxima. Obteve-se 18 testemunhos (georeferenciados) de sedimentos, porém somente 5 (Figura 3) se mostraram
satisfatorios para o estudo de minerais pesados. Cada aliquota empregada para analise continha cerca de 200g de material. Por sua vez foram
coletadas 40 amostras de sedimentos de fundo (georeferenciadas) no mesmo trecho do rio Marapanim, com uso da draga tipo Pettersen; cada
amostra com cerca de 1kg de sedimento.

Tabela 1 - Sumarios das sucessoes na regiao nordeste do Para, onde se encontra o dominio do Estuario do rio Marapanim. Modificado de Costa et
al. (1975), Costa (1991), Costa et al. (1993), Berredo, 2006; Vilhena et al. (2021).

EPOCA UNIDADES LITOLOGIA
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Figura 1 - Localizacao da regido de estudo (indicada pelo retangulo com linha vermelha a esquerda e detalhada pela imagem de satélite do
Google Earth, livre, a direita) no litoral do Nordeste do Para. Em tonalidade azul os corpos d"agua, em azul escuro dominios de Planicies
Lamosas e aguas negras; em lilas/vermelho corpos arenosos (barras, podzois, areas recém-desmatadas). As demais areas em terra firme
(tonalidades verdes) correspondem ao dominio da Formacao Barreiras que oblitera a Pirabas, e em geral esta recoberta pelos perfis solos e

formacdes lateriticas.

Atividades Analiticas
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A identificacao dos minerais pesados foi realizada inicialmente com auxilio de lupa binocular e, posteriormente, microscopio petrografico e da
publicacao de Mange e Maurer (1992), entre outros. A contagem dos graos foi segundo o método Line Counting (Galehouse, 1971). A
determinacao percentual dos minerais nao-opacos foi com base na contagem de 100 a 150 graos, cujos resultados foram tabelados e
apresentados em graficos. Das 18 amostras da planicie lamosa, s6 5 mostraram resultados satisfatorios, ou seja, apenas nessas amostras
puderam ser contados no maximo 100 graos de minerais, ao passo que nas amostras dos Sedimentos de Fundo e da Formacéao Barreiras, a
contagem dos graos ocorreu de forma mais sistematica, no minimo, para a maioria das amostras, 100 graos e no maximo 150. Ao mesmo tempo
graos dos distintos minerais em seus mais diferentes aspectos foram imageados com auxilio de camera digital. A classificagao geral da frequéncia
dos minerais empregou os termos adotados por Coutinho e Coimbra (1974): superabundante (> 50%); abundante (10 - 50%); comum (2 - 10%) e
raro (0 - 2%).

Em seguida graos selecionados foram analisados por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectrometria de Dispersao de Energia (EDS
visando aspectos morfologicos, que ao lado de analises quimicas semiquantitativas permitiram aperfeicoar as determinagées mineralégicas. Para
que essas analises pudessem ser realizadas os graos de minerais foram colados em fita adesiva dupla-face e metalizados com ouro. Em cada grao
mineral foram conduzidos dois pontos analiticos, evitando-se proximidades com inclusdes minerais, fraturas e alteracdes. As condicdes de
analises foram: corrente de feixe = 90ua, voltagem de aceleracao constante = 20 kv, distancia de trabalho = 15mm, tempo de analise =30s com
4000 a 5000c/s para cada analise. Foram determinados Zr, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Tm, Yb, Lu, Nb, Hf, Pb, Th e U.
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Figura 2 - Mapa da regiao de estudos com localizacao das estacdes ou pontos de
amostragem ao longo do estuario do rio Marapanim e delineando as
principais feicoes geologicas gerais. Segundo Silva (1998).

RESULTADOS

Frequéncia dos Minerais Pesados Nao Opacos
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concentrados nesta fracdo, mas estaurolita e cianita se concentram principalmente na fracao fina (Tabela 2). Em geral os valores de frequéncia
de todos os minerais pesados investigados sao muito oscilantes, independente da fracao. Essa relativa heterogeneidade reflete o comportamento
hidraulico perante mudancas das correntes flivio-marinhas dentro do estuario.

A frequéncia média em percentual dos minerais pesados superabundantes a abundantes (turmalina, estaurolita, e cianita na fracao fina; zircao
turmalina, estaurolita e cianita na fracdo muito fna) na Formac&o Barreiras € similar a dos Sedimentos de Fundo (tabela 2). A similaridade
mineraldgica entre as duas unidades em espécies e frequéncia é nitida, independente das duas fracoes (Figuras 3 e 4). Por outro lado, essas duas
unidades divergem parcialmente dos sedimentos da Planicie Lamosa, em que a turmalina se apresenta mais abundante e a cianita mais restrita.
0 rutilo se classifica como comum e os demais raros (sillimanita, andaluzita e anfibélio). Minerais raros como sillimanita, andalusita e anfibolios
foram detectados principalmente nas rochas da Formacao Barreiras, sendo esporadicos nos Sedimentos de Fundo e nao identificados na Planicie
Lamosa.

Tabela 2 - Contagem e frequéncia média em percentual dos graos dos minerais pesados nao opacos identificados nas unidades do estuario do rio
Marapanim. Zr (zircao); Tur (turmalina); Rt (rutilo); Est (estaurolita); Cia (cianita); Sil (sillimanita); And (andalusita); Anf (anfibdlio); FB
(Formacao Barreiras); PL (Planicie Lamosa); SF (Sedimentos de Fundo); G (fragdao 0.250-0.125 mm); F (fracdo 0.125-0.062 mm); Total (nimero
de graos contados); — (nao identificado). Continua.

Amostras Ir Tur Rt Est Cia Sil And Anf Total de graos
G F G F G F G F G F G F G F G F G F

FORMACAO BARREIRAS (FB)

FB- 1 9 65 13 27 5 5 54 34 17 14 2 3 — 1 — 1 100 150
FB-2 2 45 16 29 1 6 59 50 22 17 - - — 4 — 2 100 150
FB-3 3 40 15 36 3 9 70 50 8 11 1 2 - — — 2 10 150
FB - 4 11 59 8 25 1 2 62 57 18 5 - - — 2 - — 100 150
FB-5 1 38 22 43 4 2 50 48 23 17 - 1 - — — 1 10 150
FB-6 5 59 21 27 1 3 60 47 11 13 1 - — 1 1 — 10 150
Média 52 51,0 158 31,2 2,5 4,5 59,2 47,7 16,5 12,8 100 150

SEDIMENTOS DE FUNDO (SF)

SF-1 10 75 25 10 5 20 40 25 20 20 - - - — - — 100 150
SF-2 5 63 23 6 1 2 56 69 15 10 - - - — — — 100 150
SF-3 15 73 7 2 31 56 39 19 15 - - - — — — 100 150
SF-4 5 72 25 27 - 5 30 31 10 15 - - - - - - 7 150
SF-5 14 70 8 21 1 - 54 35 23 10 - - - — — — 100 136
SF-6 7 81 9 18 - 3 4 29 10 7 - - - - - - 8 138
SF-7 - 57 - 23 - 1 - 53 - 16 - - - - - - - 150
SF-8 2 77 17 18 - - 68 51 13 4 - - — — — - 100 150
SF-9 13 59 21 30 320 49 35 14 6 - - — — — - 100 150
SF-10 7 66 21 29 1 8 50 38 20 8 1 1 — - — - 10 150
SF - 11 4 57 19 25 2 5 60 46 15 17 - - - — - — 100 150
SF-12 5 52 20 31 6 2 50 47 19 18 - - - — - — 100 150
SF-13 5 86 20 17 2 10 47 23 26 14 - - - — - — 100 150
SF-15 2 23 24 16 4 — el 95 9 16 - - - — — — 100 150
SF-16 9 - 25 - 2 - 38 - 26 - - - - - - - 10 -

SF-17 7 61 23 18 - 4 56 55 14 12 - - - — — — 100 150
SF-18 16 31 11 29 2 4 65 74 6 12 - - - — — — 100 150
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SF-22 - 35 - 17 - - - 71 - 25 - 2 - - - - - 150
SF-23 9 61 21 28 6 5 41 35 23 21 - - - — — — 100 150
SF-24 2 55 11 20 3 5 63 50 21 20 - - - — — — 100 150
SF-25 3 52 31 31 2 4 34 45 30 18 - - — — — - 100 150
SF-26 33 25 23 26 1 3 56 21 37 1 3 — - — — 10 150
SF - 27 41 71 17 14 -1 29 44 13 20 - - - — - — 100 150
SF-28 12 85 8 10 2 5 63 35 15 15 - - - — - — 100 150
SF-29 10 62 15 18 1 2 63 54 11 14 - - - — - — 100 150
SF-30 17 69 2 23 5 10 4 30 35 17 - - - — — 1 100 150
SF - 31 15 72 13 21 3 8 53 36 16 13 - - - — - — 100 150
SF-32 18 70 20 19 4 11 45 40 13 10 - - - — — — 100 150
SF-33 10 67 28 19 2 3 41 33 19 11 - - - — - — 100 133
SF - 34 32 - 23 - - - 35 - 10 - - - - - - - 10 -
SF-35 5 85 19 21 3 10 48 18 25 14 - 1 - 1 — — 100 150
SF-36 3 70 27 15 5 3 4 45 23 17 - - - — — — 100 150
SF - 37 11 - 29 - 3 - 4 - 16 - - - - - - - 9 -
SF-38 - 29 16 44 1 5 69 61 14 11 - - - — - — 100 150
SF - 39 55 37 16 56 2 5 2 40 6 12 - - - — - — 100 150
SF - 40 9 25 11 50 -1 71 59 9 15 - - - — - — 100 150
Média 12,2 59,7 18,7 23,3 3,0 55 487 452 169 152 <100 <150

PLANICIE LAMOSA (PL)

PL- 1 - 39 - 25 - - - 26 - 10 - - - - - - - 100
PL-2 - 31 - 36 - 2 - 24 - 7 - - - - - - - 100
PL-3 - 32 - 25 - 3 - 28 - 11 e 100
PL-4 - 37 - 31 - 2 - 2 - 8 - - - - - - - 100
PL-5 - 36 - 31 -1 - 19 - 12 e 100
Média 35 30 2 24 9

FREQUENCIA MEDIA EM PERCENTUAL PARA CADA
UNIDADE GEOLOGICA ANALISADA

Unidade/Minerais/Fracao Ir Tur Rt Est Cia Sil And Anf Frequéncia
Total (%)
G F G F G F G F G F G F G F G F G F
FB 5 35 16 21 2 3 60 32 17 9 100 100
SF 13 38 19 17 2 3 49 31 17 11 100 100
PL 35 30 2 24 9 100 100
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Figura 3 - Distribuicdo da frequéncia (a 100%) para o conjunto dos
cinco principais minerais pesados nao opacos das rochas da
Formacao Barreiras (acima), dos Sedimentos de Fundo (no
centro) e da Planicie Lamosa (abaixo) no estuario do rio
Marapanim.

® Formacao Barreiras ® Planicie lamosa ® Sedimentos de fundo
5038%
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Figura 4 - Comparacao entre as distribuicoes (% de graos) dos principais minerais pesados nas trés
unidades estudadas (fracao fina).
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O zircao e abundante a superabundante apenas na fracao areia muito fina dos sedimentos estudados, mesmo talvez naqueles da Planicie
Lamosa, ja que nao foi registrada a fracdo areia fina. Mas os seus graos exibem diferentes formas e cores, mas sem demonstrar entre as
unidades. Em geral os graos arredondados e subarredondados sao mais comuns, mas também formas subédricas, euédricas de cristais, além de
fragmentos angulosos. Esses graos sao principalmente incolores (> 50%), mas aqueles de cor rosa e marrom também ocorrem (Figuras 5, 6 e 7).
Apresentam também inclusdes fluidas, de minerais opacos e do proprio zircao. Exibem ainda fraturas e cavidades superficiais, na maioria surgida
pela perda de inclusdes subaflorantes, que se tornam nitidas em imagens de MEV (Figuras 8, 9 e 10). Os de cor rosa sdo comuns (2 - 10%) e alguns
com zoneamento. Os marrons sao raros (<2%), geralmente prismaticos bipiramidais, porém ocorrem também em formas subédricas e na maioria
das vezes apresentam intenso zoneamento e algumas inclusées diversas.

Em geral, os zircoes da Formacao Barreiras, dos Sedimentos de Fundo e da Planicie Lamosa apresentam caracteristicas texturais e morfoldgicas
semelhantes entre si, no entanto, os graos bem arredondados sdo mais frequentes nos Sedimentos de Fundo, as formas euédricas sao mais
comuns na Formagao Barreiras e os fragmentos angulosos s&o mais habituais na Planicie Lamosa. Baseados nesses aspectos, a Formacao Barreiras
parece ser a principal fonte desses minerais e, portanto, desses sedimentos mais recentes.
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Figura 5 - Fotomicrografias de zircées coloridos na Formacao Barreiras,
exibindo graos arredondados, subarredondados (conjunto de imagens nas duas
fileiras superiores) e representativos de prismaticos bipiramidais de arestas
parcialmente arredondas a euédricas (nas duas inferiores). Alguns graos
exibem inclusoes e zoneamento. Imagens sob luz natural.

https://gmga.com.br/03-a-contribuicao-da-formacao-barreiras-como-fonte-dos-sedimentos-dos-manguezais-e-de-fundo-do-rio-marapanim-na-re... 8/35


http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig5.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig5.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig5.jpg

15/01/2025, 17:12 GMGA — Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — 03 — A CONTRIBUICAO DA FORMACAO BARREIRAS COMO FO...

(http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig6.jpg)

Figura 6 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de zircées
da Formacao Barreiras no estuario do rio Marapanim: (A - C) graos bem
arredondados; (D - J) prismaticos com arestas progressivamente menos
arredondadas; (L e M) cristais com arestas vivas, formas euédricas; (E)
cavidade na superficie do grao; (G) grao com fratura (detalhe); (F e H)
feicoes de impacto mecanico (detalhe) e (L) inclusao mineral (detalhe).
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Figura 8 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) de zircoes
dos Sedimentos de Fundo do rio Marapanim: (A - E) graos arredondados; (F)
forma prismatica com arestas parcialmente arredondadas; (G - M) formas
prismaticas com faces bem desenvolvidas; (A, D e H) feicao de impacto
mecanico (detalhe) e (G e |) cavidades na superficie do grao, como possivel
molde externo de inclusao mineral desprendida.
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Figura 9 - Fotomicrografias de zircoes coloridos dos sedimentos da Planicie
Lamosa, exibindo igualmente graos arredondados, subarredondados e
formas prismaticos com arestas progressivamente mais vivas e sem
zoneamento. Imagens sob luz natural.
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Figura 10 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de zircoes
dos sedimentos da Planicie Lamosa do estuario do rio Marapanim: (A e H-1)
graos arredondados; (B, C, F e G) formas subarrendadas e (D, E e H-2) formas
prismaticas com arestas subarrendadas a vivas; (I - M) formas cristalinas com
faces preservadas (F) grao exibindo fraturamento (detalhe); (J) cavidade na
superficie do grao, sugerindo perda de inclusao mineral (detalhe) e (G e H)
graos com feicdes de impacto mecanico.

ESTAUROLITA, ((Fe2*,Mg,Zn); (Al,Fe3*,Ti)g O¢[(Si,Al)O4] (O,0H),)

A estaurolita é abundante a superabundante na fracado 0,25-0125 e abundante na mais fina em todos unidades estudadas. Ela se apresenta em
graos amarelo-alaranjado a amarelo-claros irregulares com bordas serrilhadas a subarredondados, além de angulosos (Figuras 11,12 e 13).
Também apresenta fraturas conchoidais, inclusdes fluidas e de minerais opacos, cavidades superficiais (em decorréncia do desprendimento de
inclusdes minerais por conta da abrasao natural, provavelmente), feicdes de corrosao, além de estruturas tipicas de “crista de galo”
(recristalizacao) (Tomazelli, 1978), essas Ultimas sao mais frequentes naquela da Planicie Lamosa, melhor observadas nas imagens de MEV
(Figuras 14, 15 e 16). As estaurolitas dessa unidade se destacam daquelas da Formacao Barreiras e Sedimentos de Fundo somente em relacao
esses aspectos morfologicos de alguns graos, sugerindo que nesse ambiente ao interagir com acidos gerados pela decomposicao da matéria
organica em ambiente muito desprovido de oxigénio e baixo pH, correspondente aos manguezais, esteja sendo parcialmente dissolvida e
sofrendo cristalizacao de novas fases minerais (Berredo, 2006).
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Figura 11 - Fotomicrografias de estaurolitas dos sedimentos da Formacao
Barreiras, mostrando formas irregulares e angulosas com inclusées fluidas e
de minerais opacos, além de cavidades e corrosdo na superficie dos graos
(luz natural).
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Figura 13 - Fotomicrografias de estaurolitas dos Sedimentos de Fundo do rio
Marapanim, mostrando formas irregulares e angulosas com inclusoées fluidas

e de minerais opacos, além de cavidades na superficie dos graos (luz
natural).
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Figura 14 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de
estaurolita dos Sedimentos de Fundo do rio Marapanim: (A-M) graos com
diferentes formas (irregulares e angulosas); (A) estrutura tipica de “crista de
galo” (detalhe); (E) cavidade superficial (detalhe); (G) intercrescimento de
argilo-minerais (detalhe) e (L) feicao de fratura conchoidal (detalhe).
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Figura 16 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de
estaurolitas dos sedimentos da Planicie Lamosa do estuario do rio Marapanim:
(A, B, E, F, G e H) graos prismaticos subédricos; (C e D) formas angulosas; (I-M)
graos com formas irregulares; (A, C e |) cavidade na superficie dos graos (J)
estrutura tipica de “crista de galo” (detalhe) e (L e M) feicoes de dissolucao
nos graos.

TURMALINA, ((Na,Ca) (Mg, AL, Li)3 (AL, Fe, Mn)6 (BO3)3 (5i6018) (OH)4)

A turmalina é um mineral pesado abundante igualmente nas duas fragdes com frequéncia similar na Formacao Barreiras e Sedimentos de Fundo e
maior na Planicie Lamosa (Figuras 3 e 4). Seus graos variam de bem arredondados, subarredondados e até formas prismaticas (longas e curtas)
(Figuras 17 a 22). Neles sao comuns as inclusoes fluidas (especialmente nas prismaticas) e mineralogicas, além de dissolucdo quimica, texturas
de aspecto cavernoso, cavidades na superficie de alguns graos (principalmente prismaticos), ocasionada pelo desprendimento de minerais
intercrescidos, além de desgaste mecanico (abrasdo mecanica) (Figuras 17 a 22).

As turmalinas se apresentam em cores que variam entre verde-azulado, verde, marrom esverdeado (castanho) e marrom. As verde-azuladas sao
geralmente arredondadas e subarredondadas, enquanto as verdes com igual arredondamento sob formas prismaticas longas e curtas, exibem
inclusdes de minerais opacos. As marrons esverdeadas apresentam maior diversidade de grau de arredondamento, com formas prismaticas e
riqgueza em inclusoes fluidas e de minerais.

Nos sedimentos da Formacao Barreiras as turmalinas verdes e castanhas sao mais comuns; enquanto nos sedimentos de fundo as castanhas e
marrons e nos sedimentos da Planicie Lamosa, as verde-azuladas e castanhas. Com base em Addad (2001) as turmalinas castanhas a verdes
poderiam representar a dravita, enquanto as mais escuras shorlita; as azuis elbaitas.

Os diferentes aspectos morfologicos observados nas turmalinas investigadas ocorrem de igual maneira nas trés unidades litoldgicas, em que as
formas prismaticas e arredondadas sdo mais representativas, divergindo parcialmente apenas em termos de padréao de cor, o que nao é critério
seguro para distincao.
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Figura 17 - Fotomicrografias de variedades de turmalinas dos sedimentos da
Formacao Barreiras, mostrando graos com formas arredondadas,
subarredondadas e prismaticas com arestas progressivamente arredondadas,
além de inclusdes (fluidas e de minerais) e cavidades superficiais em alguns
graos. Imagens sob luz natural.
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Figura 19 - Fotomicrografias de variedades de turmalinas dos Sedimentos de
Fundo do rio Marapanim mostrando graos com formas arredondadas,
subarredondadas, prismaticas arredondadas e euédricas com inclusées
fluidas e de minerais, além de cavidades superficiais em alguns graos.
Imagens sob luz natural.
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Figura 20 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de turmalina
dos Sedimentos de Fundo do rio Marapanim: (A e B) graos bem arredondados e
esféricos; (C, D e E) graos arredondados e subesféricos; (F) grao nao esférico e
arredondado (G) grao prismatico, quebrado transversalmente ao prisma; (H e I)
graos prismaticos longos com arestas da base e/ou romboedro,
subarredondadas; (I - M) graos prismaticos longos bem desenvolvidos; (D)
feicoes de dissolucao (detalhe); (G e H) cavidades superficiais (detalhe) e (I)
feicoes de dissolucao (detalhe).
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Figura 21 - Fotomicrografias de variedades de turmalinas dos sedimentos da
Planicie Lamosa, mostrando graos com formas arredondadas,
subarredondadas e prismaticas com arestas progressivamente menos
arredondadas, além de inclusdes fluidas e cavidades superficiais em alguns
graos. Imagens sob luz natural.
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CIANITA, AL,SiOs

A cianita ocorre com mais frequéncia na facao 0,25-0125, em igual valor na Formacéao Barreiras e Sedimentos de Fundos, sendo menos
frequente, ao nivel de comum, na fragao 0,125-0,62 igualmente nas trés unidades. Exibe normalmente graos tabulares tipicos, refletindo a
morfologia tipica de seus cristais, normalmente alongados paralelamente ao eixo “c”, com suas arestas subarredondadas, além de exibirem
nitidamente ao seu padrao de clivagem classico, em “escadinha”. Inclusdes fluidas (principalmente nos graos alongados) e de minerais opacos,
feicoes de dissolucdo quimica (especialmente naqueles da Planicie Lamosa), feicdes de impacto mecanico, além de frequentes cavidades na
superficie dos graos estdo presentes (Figuras 23, 24). Aparentemente predominas cianitas alongadas nos sedimentos da Formacao Barreiras,
enquanto nos de Fundo e da Planicie Lamosa graos “curtos” e subarredondados sao mais comuns.

Os graos de cianita com frequéncia similar nas trés unidades, se usada a fracdo muito fina (125 - 62 pm), as feicdes de corrosao mais
significativas estdo naqueles da Planicie Lamosa, resultante provavelmente de sua dissolucao quimica parcial no ambiente lamoso. As demais

feicoes morfologicas sdo comuns a todas unidades.
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Figura 23 - Fotomicrografias de cianitas dos sedimentos da Formacao
Barreiras, mostrando graos com formas tabulares curtas e alongadas
subarredondadas, exibindo a clivagem caracteristica, inclusdes fluidas e
cavidades na superficie dos graos. Imagens em luz natural.
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Figura 24 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de cianitas
da Formacao Barreiras no estuario do rio Marapanim: (A - L) graos com formas
alongadas mostrando carater prismatico tabular e bordas subarredondadas;
(M) grdao com forma alongada tabular bem definida (euédrica); (A, F e H)
clivagens perfeitas formando angulo de 900 e degraus produzidos por
dinamica diferencial entre os planos das clivagens (detalhe); (B) inclusao
mineral (detalhe); (C e D) feicbes de dissolucao; (J) cavidade na superficie do
grao (detalhe) e (I e L) feicdo de impacto mecanico.

GMGA — Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — 03 — A CONTRIBUICAO DA FORMACAO BARREIRAS COMO FO...

22/35


http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig24.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig24.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig24.jpg

15/01/2025, 17:12 GMGA — Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — 03 — A CONTRIBUICAO DA FORMACAO BARREIRAS COMO FO...

(http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig25.jpg)

Figura 25 - Fotomicrografias de cianitas dos Sedimentos de Fundo do rio
Marapanim mostrando graos com formas arredondadas, subarredondadas e
prismatica tabular alongada exibindo clivagem caracteristica, inclusdes
fluidas e cavidades na superficie dos graos. Imagens em luz natural.
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Figura 27- Fotomicrografias de cianitas dos sedimentos da Planicie
Lamosa, mostrando graos com formas tabulares curtas subarredondadas e
prismaticas tabulares alongadas, exibindo clivagens formando angulos de
900, inclusoes fluidas e cavidades na superficie dos graos. Imagens em luz
natural.

https://gmga.com.br/03-a-contribuicao-da-formacao-barreiras-como-fonte-dos-sedimentos-dos-manguezais-e-de-fundo-do-rio-marapanim-na-r... 24/35


http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig27.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig27.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig27.jpg

15/01/2025, 17:12 GMGA — Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — 03 — A CONTRIBUICAO DA FORMACAO BARREIRAS COMO FO...

(http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig28.jpg)

Figura 28 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de cianita
dos sedimentos da Planicie Lamosa do rio Marapanim: (A - M) graos com formas
curtas e alongadas mostrando carater prismatico tabular e bordas
progressivamente arredondadas; (C, H e M) clivagens perfeitas formando
angulo de 900 e degraus produzidos por dindmica diferencial entre os planos
das clivagens (detalhe); (D) cavidade na superficie do grdo, ocasionada por
retirada de mineral (detalhe) e (G) feicao de dissolucao (detalhe).

RUTILO, TiO,

O rutilo € um mineral comum em todas as unidades do estuario do rio Marapanim, em frequéncia de 2 a %, independente da fracédo (Figuras 4 e
5). Seus graos normalmente se apresentam em formas angulosas a arredondadas, por vezes exibindo formas cristalinas subédricas. A coloracao
varia entre vermelho sangue a amarelo-alaranjado (Figuras 29,31 e 33). As imagens de MEV permitem observar cavidades superficiais, fraturas
conchoidais, inclusdes minerais, feicdes de dissolucdo quimica e de abrasdo mecanica (Figuras 30, 32, 34). Os graos de cor vermelho sangue
estdo presentes em todas unidades, mas maclas em cotovelo formas euédricas sdo mais tipicas na Formagao Barreiras.
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Figura 29 - Fotomicrografias de rutilos dos sedimentos da Formacao
Barreiras, mostrando formas arredondadas, subarredondadas, algumas com
geminacdo em cotovelo e euédricas com arestas progressivamente
arredondadas. Imagens a luz natural).
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Figura 30 - Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de graos de
rutilo dos sedimentos da Formacao Barreiras no estuario do rio Marapanim: (A
- F) graos com formas subarredondadas; (G - M) graos angulosos com arestas
progressivamente arredondadas; (C e G) feicdes de dissolucao quimica
(detalhe) e (L e M) feicoes de impacto mecanico (detalhe).

https://gmga.com.br/03-a-contribuicao-da-formacao-barreiras-como-fonte-dos-sedimentos-dos-manguezais-e-de-fundo-do-rio-marapanim-na-r... 27/35


http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig30.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig30.jpg
http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig30.jpg

15/01/2025, 17:12 GMGA — Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada — 03 — A CONTRIBUICAO DA FORMACAO BARREIRAS COMO FO...

I |

0
"
¢

[
¢
S

(http://gmga.com.br/wp-content/uploads/2021/04/fig31.jpg)

Figura 31 - Fotomicrografias dos graos de rutilo dos Sedimentos de Fundo do
rio Marapanim mostrando formas arredondadas, subarredondadas, algumas
com geminacao em cotovelo (?) e euédricas com arestas progressivamente
arredondadas. Imagens em luz natural.
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Figura 33- Fotomicrografias de rutilos dos sedimentos da Planicie Lamosa,
mostrando formas arredondadas, subarredondadas, algumas com geminacao
em cotovelo (?) e prismaticas com arestas progressivamente arredondadas.
Imagens em luz natural.
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Figura 34 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em graos
de rutilos dos sedimentos da Planicie Lamosa do rio Marapanim: (A-D) graos
angulosos; (E-1) graos com formas subarredondadas; (J-M) graos com carater
prismaticos subédrico; (A) fratura conchoidal (detalhe); (I) cavidades na
superficie do grao (detalhe) e (J) inclusao mineral (detalhe).

SILLIMANITA, AL,SiOs

Assillimanita é rara nas trés unidades estudadas, ocorrendo em maior freqiiéncia na planicie lamosa e menor nos Sedimentos de Fundo.
Apresenta-se em graos incolores de aspecto fibroso, com formas alongadas e bordas irregulares.

ANDALUSITA, AL;Si05

A andalusita é também rara nas trés unidades estudadas. Ocorre em graos incolores, formas irregulares e angulosas com algumas inclusdes
fluidas.

ANFIBOLIO, Cay[Mg4(Al,Fe3*)]Si;AlO4;(OH);

0 anfibolio esta representado pela hornblenda, em grads raros encontrados apenas nos sedimentos da Formacéo Barreiras e de Fundo, em forma
prismatica curta com borda serrilhada e exibindo cor verde-claro.

Quimica dos Graos de Zircao

Tendo em vistas a sua maior frequéncia (fragdo 0,125-0,062 mm) e sua alta resisténcia, ao lado da turmalina e rutilo (RTZ), e sua importancia
para estudos geoquimicos e petroldgicos, que auxiliam na identificacdo de area fonte e procedéncia, foi realizado estudo quimico
semiquantitativo dos graos de zircao das trés unidades investigadas. Neste caso especifico, para consubstanciar as discussoes sobre a
contribuicao dos sedimentos da Formacao Barreiras como fonte principal dos sedimentos de Fundo e da Planicie Lamosa no estuario do rio
Marapnim, que do ponto de vista geologico geral, ja parece 6bvio.

Zircoes apresentam assinaturas quimicas dependentes dos tipos de rochas igneas principalmente relativas aos contedos de Hf, Y, Nb, Ta, ETR, P,
U e Th (Murali et al., 1983; Pupin, 1980, 2000), que sao empregadas como indicador em potencial de proveniéncia. Esse mineral ocorre como
acessorio de rochas félsicas (acidas e intermediarias) diversas e € raro nas maficas e ultramaficas (Heaman e Tarney, 1989), e suas assinaturas
estdo ligadas a fatores como variacao de temperatura, de pressao, da fugacidade de oxigénio, e composicao quimica inicial do magma
(Belousova e Griffin, 2002). Portanto, as assinaturas geoquimicas de parte desses elementos nos graos de zircoes da regiao de Marapanim podem
indicar a proveniéncia primaria desse mineral.
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A composicao quimica média semiquantitativa dos graos de zircao mostra que sua composicao é similar nas trés unidades: Formacéo Barreiras,
Sedimentos de Fundo e Planicie Lamosa (Figura 35). Um grupo expressivo dos zircoes dos Sedimentos de Fundo mostrou valores mais elevados de
Nb, entre 7 e 8,3 % (Figura 36). Isto fica mais evidente no diagrama Zr-3ETR-Nb (Figura 37). Mas a correlacdo Zr vs Hf mostra tendéncia a
linearidade no conjunto total de zircées (Figura36), sugerindo que a maioria deles deva provir primariamente de rochas de mesma fonte e/ou de
composicao quimico-mineral similar.
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Figura 35 - Comparacao entre as concentracoes (ppm) de alguns elementos-
traco dos zircoes das trés unidades estudadas.
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Figura 36 - Diagramas de dispersao a partir de dados analiticos semi-quantitativos (%peso) de
analises EDS em zircoes do estuario do rio Marapanim; (A) Diagrama Zr/Hf x Nb e (B) Diagrama Zr
x Hf.
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As concentracdes dos ETR dos graos de zircoes investigados se equivalem entre os sedimentos da Formac&o Barreiras e da Planicie da Lamosa,
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Figura 37 - Diagrama ternario Zr - ZETR - Nb para os zircdes do estuario do rio

Marapanim com base em teores semi-quantitativos obtidos por EDS; (A)

diagrama Zr-YETR-Nb -XETR; e (B) Detalhe da figura A.

sendo bem mais baixas nos Sedimentos de Fundo (Tabela 3), porém seus padrdes de distribuicdo normalizados aos condritos (Taylor e Mclennan,
2001) nao mostram distincdo entre as trés (Figura 38).

Tabela 3 - Concentracdo média (ppm) de cada elemento terra rara nos graos de zircdo da Formacao Barreiras, Planicie Lamosa e Sedimentos de
Fundo no estuario do rio Marapanim.

Elementos

La

Ce

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Tm

Yb

Lu

DISCUSSOES

Na regido nordeste do estado do Para e oeste do Maranhao, os principais minerais pesados da Formacao Barreiras sdo: estaurolita, turmalina,
cianita, zircao e rutilo, na fracao areia fina (0,250 - 0,125mm); e estaurolita, zircao, turmalina, rutilo e cianita, na fracao areia muito fina
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Figura 38 - Padrdes de distribuicao das concentracoes ETR
nas trés unidades estudadas, normalizados aos condritos de

Taylor e Mclennan, (2001).
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(0,125 - 0,062mm). Os minerais superabundantes sdo o zircdo, estaurolita e turmalina. Os comuns sao rutilo e cianita e os de rara ocorréncia sao
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POSLETIONES 50DIE d UISLIIDUICAO esLrdLigidiita € Provernierncia aesses SCUlmentos pdalrreirds do sut ua regiao aqui imnvestigada (NascImeriwo, Luus,
Nascimento e Goes, 2007) demonstraram também essa ampla frequéncia de minerais pesados, da mesma forma com ligeira mudanca na ordem
de frequéncia, como zircdo, turmalina, estaurolita, cianita (35%, 24%, 19% e 15%, respectivamente) e rutilo, além de presenca esporadica de
sillimanita, andalusita, granada, topazio, anfibodlio e anatasio. Aqui os graos de zircdo variam de arredondado e subédrico, incolor, marrom e
rosa, com ou sem zoneamento; estaurolita angulosa, de coloracdo amarelo palido e amarelo-avermelhado; turmalina euédrica, subédrica,
arredondada e angulosa nas coloracoes marrom, verde e azul, algumas caracterizadas por inclusdes de minerais opacos; e cianita incolor
euédrica (Nascimento, 2002; Nascimento e Gdes, 2007). Esse quadro se assemelha em termos gerais ao que foi identificado e descrito no
estuario do rio Marapanim tanto nesta Formacao, como nos Sedimentos de Fundo e de Planicie Lamosa do estuario do rio Marapanim. As
semelhancas vao também ao nivel de aspectos morfoldgicos, de inclusdes, cavidades e fraturas. Porém divergem daqueles descritos nos
sedimentos da Plataforma Continental do Para descritos por Oliveira e El-Robrini (2007), tanto em espécies minerais, como também nas
proporcoes e caracteristicas morfologicas. Na Plataforma Continental o epidoto é um mineral frequente, e nédo foi identificado nos sedimentos
estuarinos de Marapanim. Isto demonstra que esses sedimentos nao exercem influéncia sobre a sedimentacédo no estuario investigado. Por sua
vez a forte similaridade em termos de assembleia mineral, frequéncia e aspectos morfologicos de suas espécies entre a Formacéo Barreiras e os
sedimentos de Fundo e da Planicie Lamosa, demonstram que a primeira foi a fonte quase exclusiva dos sedimentos de Fundo e da Planicie
Lamosa, portanto uma contribuicao eminentemente continental. Os sedimentos Barreiras sdo dominados pelos ZTR, minerais ultra estaveis,
enquanto os da plataforma contém minerais mais susceptiveis a degradacdo quimica e fisica, e tipicos de rochas metamorficas, como
estaurolita, cianita e andalusita, além de epidoto. Os sedimentos Barreiras na regido nordeste do Para certamente tiveram como principal fonte
os granitoides do embasamento, com menor contribuicdo dos metamorfitos do Gurupi, que parecem ter exercido maior importancia nos
sedimentos da Plataforma continental. A presenca de graos em diferentes estagios de arredondamento, desde arredondados a nao arredondados,
com apresentacao da morfologia dos cristais, alongados a subesféricos, demonstram a reciclagem desses minerais, sem perder as rochas fontes
primarias, pelo menos para o zircdo, demonstrado pela sua ligeira homogeneidade quimica. As razdes Zr/Hf ligeiramente variaveis demonstram a
presenca de zircoes distintos, mas que se distribuem indistintamente nas trés unidades de sedimentos investigadas (Figura 36), e se confrontadas
com os valores de Nb ou ETR x Zr x Nb descrevem, no entanto, os sedimentos de Fundo como uma unidade a parte (Figura 36). Isto pode sugerir
uma possivel contribuicao de fatores externos, como a Plataforma Continental, pelo menos relativo ao zircao, o Unico para o qual se obteve
dados quimicos.

CONCLUSOES

A assembleia de minerais pesados identificada é a mesma para as trés unidades de sedimentos investigadas no estuario do rio Marapanim, tanto
em termos de espécies, de frequéncia relativa quanto em aspectos morfoldgicos e inclusdes minerais. As diferencas encontradas foram muito
sutis, como alteracao parcial via dissolucao de alguns minerais, por exemplo estaurolita, especialmente na Planicie Lamosa, em decorréncia de
suas condicdes extremamente acidas e redutoras, caracteristicas estas tipicas de manguezais. Com isto se concluiu que a Formacgéo Barreiras é a
principal fonte dos demais sedimentos. Apenas os sedimentos de Fundo a partir da quimica dos zircoes demonstrou ter havido contribuicoes
provaveis de outras fontes, aqui sugerido ter sido via Plataforma Continental, embora nao se disponha de dados quimicos para esse mineral
nesta unidade.

Ao final o trabalho apresenta uma vasta ilustracao dos graos de minerais pesados através de imagens de microscopio dtico e eletronico, que
certamente podera auxiliar novos estudos desses minerais.
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