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RESUMO

A andlise de minerais pesados tem sido amplamente utilizada para estudos de proveniéncia dos sedimentos. Em
estratigrafia seu uso tem sido mais restrito, porém, os minerais pesados podem ser importantes instrumentos de
correlacdo de eventos, facies e suas associ agdes em bacias sedimentares Neste estudo, a andlise dos teores de ocorréncia
destes minerais acessorios e de sua textura objetiva estabelecer uma correlago entre os depdsitos fluviais relacionados
a calha atual e pretérita do rio Parand, bem como aqueles depdsitos ocorrentes em sua bacia hidrogréfica. Para tal,
foram coletadas 30 amostras, nos depdsitos do rio Parana e nas suas vertentes, desde Paranaiba (MS.) até Porto Rico
(PR). A assembéia dos minerais pesados translticidos € formada pelos zircdo, turmalina, estaurolita, cianita, epidoto,
rutilo, silimanita, andalusita, granada, piroxénio e anfibélio. A Analise da maturidade mineralégica e textural dessa
assembléia mostrou uma significativa diferenciacdo entre os depdsitos do sistema aluvial do rio Parana e, se mostrou
como uma ferramenta (itil para estudos pal eohidrol 6gi cos.

ABSTRACT

The heavy minerals analysis has been widely used in order to study the origin of sediments. Although it is not very used
in stratigraphycal studies, heavy minerals may be very important to correlate events, facies and associations in
sedimentary basins. In this study, the rate-of-occurrence analysis of these accessory minerals and their texture intends
to correlate the related fluvial deposits with both the present and past channel of the Parana river, and those deposits
occurring in its river basin. To do so, 30 samples were collected from the Parana river deposits and its slopes, from
Paranaiba (MS) to Porto Rico (PR). The assembly of tranducent heavy minerals is formed by zircon, tourmaline,
staurolite, cyanite, epidote, rutile, sillimanite, andalusite, garnet, pyroxene and amphibole. The Analysis of the
mineralogical and textural maturity of this assembly showed a significant differentiation between the deposits of the

Paranariver aluvia system and, it proved to be a useful tool for palechydrological studies.

1. INTRODUCAO

O rio parana apresenta em sua evolucdo, a partir do
Pleitoceno Superior até os dias atuais, uma associagéo de
deplsitos que expressam as dteragbes climéticas
experimentadas neste periodo (Santos, 1997, 2001z
Stevaux e Santos ,1998; Stevaux,1993,1994). Este
importante sistema fluvial, em seu curso superior,
desenvolveu-se principamente sobre as formagdes
arenosas do Grupo BaurU. A base do sistema deposicional
€ formada por um pacote com associagdes de facies de
areia e cascalhos tipicas de sistemas entrelacados,
desenvolvidas em condi¢des de aridez. Para o topo desse
sistema deposicional desenvolveram-se associacfes de
fécies de areia estratificada, silte e argila, relativas a um
sistema anastomosado que sucedeu o sistema “braided”
basal, sob as melhores condig¢des climaticas apresentada a
partir do Holoceno Médio (Stevaux & Santos 1998).
Atualmente o rio Parana no seu curso superior retrabalha
seus depdsitos, formando um sistema fluvial de
multicanais, com carga de fundo dominantemente
arenosa, que promove o desenvolvimento de inimeras
barras arenosas, com alta mobilidade (Santos et a , 1992;
Santos, 1997, 2001b; Santos e Stevaux, 2000). Esses
depdsitos estéo bem representados em afloramentos nas
regiGes de Tres Lagoas (MS) e Porto Rico (PR). Nessa
Ultimaregido esses depdsitos foram amostrados tanto em
testemunhos de sondagem, como em afloramentos.

Os depdsitos mais antigos relacionados a calha do rio
Parand, cascalheiras polimiticas e oligomiticas de Santos e
Stevaux (2001), foram amostrada em afloramentos
ocorrentes nas vertentes do rio Parand entre Paranaiba e
Brasilandia (MS). Esses depdsitos rudéaceos representam
uma série de depositos provavel mente Tercedrios associados
aestruturacdo de sua bacia dabaciado rio Paran&

2.METODOLOGIA

Vérios autores elegem diferentes classes granulométricas
para o estudo dos minerais pesados, como pode ser visto nos
trabahos de Tomazdli (1977),Wu (1981) e Luepke &
Clifton (1983) que escolheram as fracdes 0.250-0.125mm e
0.125-0.062 mm, respectivamente; em Melo (1990) que
andisou conjuntamente os dois intervalos anteriormente
descritos; ou em Fernandes (1992) que escolheu sempre o
intervalo granulométrico imediatamente inferior a moda da
amostra. Neste trabaho, optou-se pela fracdo areia muito
fina devido sua mehor representatividade em todas
amostras analisadas e por possuir a maior concentragéo de
minerais pesados em reacdo aos outros intervalos
amostrados.

Na escolha das amostras a serem analisadas, ao longo
do trecho estudado, levou-se em consideragdo a sua
localizacdo espacial, sua representatividade para a
associacdo faciologica especifica (canal, planicie,
crevasses, etc..), sua representatividade para o estudo do
sistema deposicional e finadmente, sua posicdo
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estratigrafica. ApOs analises granulométricas
convencionais, separou-se a fracdo areia muito fina
0,125 - 0.062mm para 0 estudo dos minerais pesados em
l&mina delgada

3. ASSEMBLEIA DOS MINERAIS PESADOS
TRANSLUCIDOSE SUAS CARACTERISTICAS

A assembléia dos minerais pesados ocorrente nos
sedimentos quaternérios do rio Parana mostra uma baixa
diversidade mineral6gica. O zircdo, turmalina, estaurolita,
cianita e epidoto tém ocorréncia dominante e o rutilo,
silimanita, andalusita, granada, piroxénio e anfibdlio
apresentam ocorréncia secundaria. Os minerais pesados
opacos perfazem cerca de 70% da ocorréncia total dos
minerais pesados analisados, sendo constituidos
principalmente por magnetita, hematita e ilmenita. O
zircdo apresenta-se incolor a levemente amarelado,
freglientemente avermelhado devido a impregnacdo de
fina pelicula de 6xido de ferro, principalmente nas
amostras coletadas a montante do rio Parand em
Paranaiba, Bataguassll e Trés Lagoas, todas no estado de
Mato Grosso do Sul. Ta coloragdo deve-se a intensa
limonitizagdo que apresentam algumas das fécies mais
antigas. O zircdo pode ainda se apresentar limpido ou
com inclusdes e com texturas variaveis. Nas amostras
obtidas nas sondagens realizadas na planicie aluvial do
rio Parand, em Porto Primavera (SP), todos os gréos de
zircdo apresentam alta esfericidade e arredondamento. O
mesmo ndo se verifica para as amostras obtidas nos
sedimentos atuais do rio Parana ( barras de canal), onde
estes minerais ocorrem freqUentemente fragmentados,
prisméticos e com baixo arredondamento.

As turmalinas ocorrem esverdeadas, amarronadas,
raramente azuladas (idiocolita), e exibem formas com ata
esfericidade, mais raramente prismaticas. A dta
maturidade textural destes minerais € caracteristica
comum em todas as laminas andisadas. A despeito do
adto grau de arredondamento destes minerais nos
sedimentos atuais do rio Parand, observase um
significativo percentual de turmalinas angulares a
subarredondadas, freqlentemente ocorrendo  como
particulas fragmentadas. Podem significar uma
contribuicdo de rochas fontes igneas e metamdrficas do
escudo mineiro/goiano nas cabeceiras do rio Parana.

Os gréos de rutilo sdo irregulares a prismaticos,
principalmente angulosos a subarredondados e
secundariamente arredondados a bem arredondados. O
arredondamento destes graos € maior para as amostras
oriundas do sistema anastomosado pré-atua do rio
Parand. As amostras provenientes da base do sistema
fluvial (sistema entrelagado) apresentam uma maior
percentagem de gréos angulares a subarredondados,
20.2% do total de gréos. No sistema fluvial atual os
rutilos analisados mostram-se com baixa esfericidade e
principal mente subarredondados, (60%) a angul 0sos.

A estaurolita perfaz de 10 a 30% da ocorréncia dos
minerais tranddcidos. Apresentam-se  principa mente
irregulares com média esfericidade embora gréos com alta
esfericidade também ocorram Minerais com ato
arredondamento s80 caracteristicos nas amostras oriundas

do sistema anastomosado pré-atual do rio Parana. Isto
também é verificado em amostras dos arenitos do Grupo
Bauri e da sua cobertuira superficial descritas por
Gasparetto (1999). O arredondamento das estaurolitas
cresce do sistema entrelacado (base) para o sistema
anastomosado; novamente diminuindo na direcdo do
sistemafluvia atual do rio Parana

A cianita, a dlimanita e a andalusita exibem baixas
esfericidade e arredondamento, ocorrendo com maior
frequéncia nos sedimentos do sistema entrelagado e na
sedimentacdo atual do rio Parand. S&o pouco freqlientes
no sistema anastomosado pré-atual e praticamente
ausentes nas amostras da cobertura superficia
sobrejacentes ao Grupo Bauru.

O epidoto € um mineral de ocorréncia comum nas
l&minas analisadas, muito embora seja mais abundante
nos sedimentos dos sistemas anastomosado e atual do rio
Parana do que no sistema entrelagado basal. O grau de
arredondamento deste mineral € normamente baixo,
variando desde angular até subarredondado, sendo o
ultimo de maior ocorréncia percentual. Nos sistemas
entrelacado e atual do rio Parana o epidoto tende a se
mostrar com baixa esfericidade e arredondamento Ja no
sistema anastomosado estes minerais tendem a ocorrer
altamente arredondados.

A granada exibe , via de regra, baixa maturidade
textural, mostrando principalmente formas angulosas a
subangulosas. A percentagem de ocorréncia de granadas
apresenta forte diminuicdo da base em direcdo ao topo do
pacote sedimentar. Na base do sistema entrelagado, a
ocorréncia da granada chega a 43.3% do total de gréos
sendo no topo deste sistema em torno de 10% do total dos
minerais pesados presentes nas l&minas. As amostras
coletadas no sistema anastomosado apresentam forte
decréscimo na ocorréncia de granadas, com uma
ocorréncia de apenas 1% destes minerais, porém para o
topo deste sistema a quantidade de granadas volta a
crescer, assumindo uma ocorréncia média de 11%

Os anfibdlios ocorrem com formas prismaticas ou como
fragmentos, freqlientemente com bordas denteadas. A
horblenda é o principa representante desta familia
mineral, nas laminas analisadas. Estdo presentes, com
diversos graus de ateracdo, em quase todo o pacote
sedimentar. Nos depdsitos mais antigos, relacionados a
calha do rio Parana (Jupia SP) e nas cascaheiras, nado
foram encontrados anfibdlios. Os piroxénios sdo minerais
pouco abundantes e normalmente ausentes nas laminas
analisadas. N&o estdo representados no sistema
entrelagado, ocorrendo somente na por¢ao superior do
sistema anastomosado e nos depositos do sistema atual do
rio Parand, com percentagens em torno de 2%.

4. MATURIDADE DOS DEPOSITOS

Os depdsitos do rio Parand no seu curso superior sao
imaturos, cujos indices de maturidade (ZTR) variam de
30 a 69%. Os testemunhos de sondagem obtidos na
planicie aluvia do rio Parana mostram um aumento deste
indice da base (sistema entrelagado, em torno de 35%)
para o topo (sistema anastomosasdo, com cerca de 60%).
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As amostras coletadas no topo do sistema
anastomosado, e as amostras coletadas nos depdsitos
atuais do rio apresentam um decréscimo na maturidade
mineralégica do sistema deposicional do rio Parang, a
partir do sistema anastomosado em direcdo ao sistema
atual. Nestas amostras, o indice ZTR varia de 13 a 41%,
tendo-se entdo uma maior contribuicdo de minerais
instaveis como hornblenda e piroxénio e metaestaveis,
como estaurolita, granada e epidoto.

Altos indices de maturidade, (ZTR média de 80%), séo
verificados para as amostras oriundas dos sedimentos
rudéceos associados a calha do rio Parana. Para as
amostras  oriundas dos colUvios sobrejacentes as
litologias do Grupo Bauru e para amostras do Arenito
Caiug, os indices ZTR encontrados classificam estes
sedimentos como maturos a supermaturos.

Os arredondamento e esfericidade dos  minerais
analisados aumentam do sistema entrelagcado para o
sistema anastomosado (base para o topo dos depdsitos),
voltando a diminuir nas amostras coletadas no sistema
atual do rio. Nos sedimentos recentes o percentual de
ocorréncia das classes angulares a subangulares estd em
torno de 81%. Os gréos de rutilo, turmalina, estaurolitae

epidoto  mostram  uma maior esfericidade e
arredondamento no sistema anastomosado do que no
sistema entrel acado.

Parece haver uma correlacdo direta entre a maturidade
mineral6gica e a maturidade textural. Considerando-se todo
0 sistema deposiciond do rio Parana, no setor jusante da
&rea de estudo, tem-se da base para o topo do sstema: 1)
baixas maturidades mineralégica e texturd para o sstema
entrelacado; 2) média maturidade mineraldgica (indice ZTR
em torno de 60%) e médio a ato arredondamento para o
sistema anastomosado; 3) baixa maturidade minerddgica e
baixo arredondamento para o sistema recente do rio Paran&
Nas amodtras oriundas do Arenito Caiud, coletadas em
Umuarama (PR) e para as amostras de collvios e regolitos
sobrejacentes as litologias do  Grupo Bauru, coletadas nos
Estados do Mao Grosso e S&o Paulo, os indices ZTR
variam de 72 a 92%, denotando uma ata maturidade
mineralOgica, que por sua vez também é acompanhada por
um alto grau de arredondamento das particulas.

5. SIGNIFICADO GEOLOGICO DAS ANALISES
TEXTURAL E MINERALOGICAS

Muitos fatores se combinam para produzir uma
diferenciacdo na textura e composicdo mineraldgica dos
sedimentos, desde sua fonte até sua deposicéo final, como
por exemplo: energia de relevo, caracteristicas do agente
de transporte, grau de intemperizacdo e tipo de rocha
fonte, resisténcia fisica e quimica e tamanho dos detritos,
clima e tempo de atuacdo destes fatores.

Teruggi & Andreis (1971) e Pettijohn (1980) entre
outros, demonstram que existe uma continua
diferenciacdo na composicdo mineraldgica dos
sedimentos rumo a maturidade. Portanto os minerais mais
estéveis quimicamente, como quartzo, turmalina, zircdo e
rutilo, tendem a enriquecer-se relativamente  nos
sedimentos, enquanto 0s menos estaveis vao
desaparecendo. Parece ser amplamente aceito ho meio
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geolégico 0 uso da razdo quartzo/ feldspato e o indice
ZTR, paraindicar a maturidade dos arenitos, como usado
por Fernandes (1992).

A maturidade textural pode ser um excelente indicador
acerca das caracteristicas do paleorelevo e da intensidade
dos processos erosivos atuantes na época da deposicao.
Relevos com alta declividade e altas taxas de eroséo
tendem a produzir detritos com baixa maturidade textural
(Pettijohn, 1980 e Suguio, 1980).

No depositos rudaceos associados a calha do rio
Parand, setor montante do sistema fluvial do rio Parana,
(de Brasilandia, MS. até Paranaiba, MS), os minerais
semi-estdveis ou instdvels, como granada, Ccianita,
silimanita, andalusita, epidoto, anfibdlio e piroxénio estao
freqUentemente ausentes. A assembléia mineraldgica,
nestes depdsitos mais antigos € formada basicamente por
zircdo turmalina e rutilo (bem arredondados) e
subordinadamente por estaurolita, revelando uma ata
maturidade  minera dgica. Estas  caracteristicas
mineral dgicas destes depdsitos rudaceos, corroboram com
suas relagdes de campo, verificadas por Santos e Stevaux
(2001), atestando uma geragao anterior a formagéo do rio
Parand, sendo posteriormente retrabal hados em sua bacia.

No setor jusante da area analisada (de Porto
Primavera, SP, até a foz do rio Ivinheima, MS), a
assembl éia mineral 6gica formada por zircdo, turmalina,
rutilo, estaurolita, epidoto, cianita, andalusita,
silimanita, anfibdlio e piroxénio esta presente desde o
sistema entrelacado (basal), até o topo do pacote
sedimentar, muito embora ocorram variacGes entre
diferentes sistemas. A constancia dessa associagdo
mineralégica permite concluir que a mudanca de
padrdo do sistema fluvial que se verifica nos depdésitos
do rio Parana (entrelacado, para anastomosado, para o
atual), ndo se deve a alteraces de &rea fonte, mas sim
a mudancas nas caracteristicas fisicas (declividade e
clima), na bacia deposicional.

5.1 Assembléia Minera e Provéveis Rochas Fontes.

S30 agui consideradas para 0 estudo das provaveis
fontes dos depésitos analisados, tanto as assembléias dos
minerais pesadas translcidos, quanto o seu grau de
arredondamento e de esfericidade. A assembléia formada
por estaurolita, epidoto cianita e anfibdlio, sugere uma
origem priméria a partir das rochas cristalinas do macigo
central brasileiro, regido de Goias e Minas Gerais,
cabeceiras dos rios Paranalba e Rio Grande
Possivelmente a associag@o de rochas metamorficas de
alto grau com rochas igneas écidas e pegmatitos foram a
fonte priméria de parte da sedimentacédo fluvial estudada.
A ocorréncia conjunta de gréos com dta esfericidade e
arredondamento com gréos angulosos e subarredondados,
como zircdes, turmainas, estaurolitas e rutilos, atesta
também, uma origem a partir do retrabalhamento de
rochas sedimentares preexistentes. Os gréos de zircéo e
turmalina com dta esfericidade e arredondamento,
encontrados principalmente no sistema anastomosado,
mostram uma policiclagem no sistema sedimentar.

As andlises efetuadas por Fernandes (1992) em
amostras do Grupo Bauru, (Formagbes Adamanting,
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Caiua e Santo Anastacio), mostram uma assembléa
mineral constituida principalmente por zircdo, turmalina,
estaurolita e, subordinadamente, rutilo, cianita, granada e
monazita, todos com alta esfericidade e arredondamento.
Devem ter, segundo este autor, uma origem a partir do
retrabalhamento das Formagdes Botucatu e Pirambdia.
Estes dados sao corroborados por Gasparetto (1999), que
verificou, através do estudo de cerca de 60 l&minas
delgadas de minerais pesados provenientes da Formagéo
Caiua e de seus regolitos no estado do Parang, a
ocorréncia de zircdes, turmalinas, estaurolitas e rutilos,
todos altamente arredondados.

Wu (1981), realizou estudos sobre minerais pesados
nas formagles ltararé, Aquidauana, Pirambdia, Botucatu
e Grupo Bauru na regido centro-leste do Estado de Séo
Paulo, verificando que os minerais ultra-estdvels mostram
alto indice de arredondamento nas formagdes Pirambdia e
Botucatu, bem como no Grupo Bauru. As andlises
realizadas nas laminas do Arenito Caiua e nos colavios
sobrejacentes as outras litologias do Grupo Bauru,
também mostraram um alto arredondamento para os
minerais ultra-estaveis e para a estaurolita, sugerindo que
estes gréos sdo reciclados de depdsitos sedimentares mais
antigos da Bacia sedimentar do Parané.

Nos sedimentos do sistema deposicional do rio Parang,
a ocorréncia de minerais ultra-estaveis e meta-estaveis
com dato grau de arredondamento e esfericidade parece
indicar uma origem secundéria destes minerais a partir do
retrabalhamento das formacfes do Grupo Bauru e dos
seus collvios associados, na bacia hidrogréfica deste rio.
Como mostram os trabalhos acima discutidos, os zircoes,
turmalinas, rutilos e estaurolitas ja sdo policiclicos nestas
formacBes. Segundo Suguio (1980), a associagdo entre
anfibdlios angulosos com turmalinas arredondadas ou a
associagdo de turmainas ma  arredondadas com
turmalinas bem arredondadas, em uma mesma amostra,
parece indicar duas fontes sedimentares; uma priméria e a
outra secundaria. Nas amostras analisadas comumente se
encontram estas associagdes acima descritas, reforgando
as hip6teses apresentadas para a origem dos sedimentos
do sistemafluvia do rio Parana.

5.2 Minerais Pesados e Palechidrol ogia.

O estudo dos minerais pesados nos sedimentos do rio
Parana sugere uma evolugdo paleohidraulica singular para
este sistema. A grande presenca de granadas na base do
pacote sedimentar (em Porto Primavera SP) e a franca
diminuicdo do seu percentual para o topo do sistema
sedimentar indicam que no momento da instalagdo do
sstema entrelacado existia uma ata energia de relevo,
associada a dtas taxas de erosio e de producéo de clastos
em clima possivelmente seco. A combinagdo destes fatores
promoveria a disponibilidade de sedimentos imaturos, pouco
intemperizados, oriundos das cabeceiras do rio Parand, para
sua bacia de drenagem. Esta hipdtese corrobora com os
mecanismos de acumulacdo de granadas nos sedimentos
descritos por Pettijohn (1980). A dta taxa de aporte
sedimentar promovia a formagdo de uma drenagem
desorganizada que, a0 mesmo tempo erodia e retrabalhava

0s sedimentos recém depositados, como barras de cand,
caracteristica comum do sistema entrel acado.

Com a crescente denudagdo e consequiente queda na
declividade regional, influénciada por movimentacdes do
nivel de base local, a drenagem cresceu em organizacéo,
com a instalagdo de canais tributérios que comegaram a
acessar com mais intensidade as litologias do Grupo
Bauru. A combinacdo de declividades regionais mais
suaves com o clima Umido, desenvolvido a partir do
Holoceno Médio, promoveram um incremento na
organizacdo da rede de tributérios, formando um padréo
fluvia mais estavel, com diques marginais e planicie
aluvial bem desenvolvidos, caracteristicos do sistema
anastomosado. Consequentemente, ocorreu um aumento
no indice ZTR e na maturidade textural devido ao
aumento na contribuicdo de sedimentos de origem
secundaria policiclicos, acessados mais intensamente pela
rede de drenagem, que passou a avancar sobre as
litologias do Grupo Bauru.

Finalmente, no sistema atual aumenta novamente a
contribuicdo de fontes primarias, pois diminuem as
maturidades textural e mineralégica dos sedimentos,
conforme discutido anteriormente neste capitulo. A
assembléia mineralégica rica em hornblendas e
piroxénios pouco alterados, encontrada nos sedimentos
atuais o rio Parana por Santos & Fernandez (1992),
mostram uma contribuicdo significativa de fontes
primarias. Esta nova fase erosiva, possivelmente
associada a neo-tectnica e as ateraces climéticas do
Holoceno Superior que promoveram uma nova alteracéo
no padrdo fluvial. A essa época, a migragdo e a
diminuic&o no nimero de canais, a concentracédo do fluxo
em um canal principa e a erosdo de depdsitos
preexistentes fez com que 0 rio Parana assumisse sua
atual configuragéo.

Ressalta-se a interessante contribuicdo do estudo dos
minerais pesados, para a andlise evolutiva deste sistema
fluvia. A andlise dos minerais pesados, que
tradicionalmente é usada para investigagbes da
maturidade mineralégica dos sedimentos, serve aqui
como uma ferramenta auxiliar para atestar a evolucdo da
maturidade de umaimportante bacia hidrografica.
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