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ABSTRACT

This paper deals with the sedimentologi-
cal analysis carried on the sandstones from the
Furnas Formation (Parand Group - Lower De-
vonian), Rio Bonito Formation (Tubardo
Group - Permocarboniferous) - and Botucatu
Formation sensu latu (Sao Bento Group - Lo-
wer Gretaceous) of the Parand Sedimentary Ba-
sin in the Northern-Central part of the Parand
State, Brazil.

The results of the grain size analysis, the
roundness grades and the heavy minerals stu-
dies were statistically treated to prove the
occurrence of the canibalism (successive rewor-
king) during the deposition of these sandstones.
At same time, the depositional environments
of these sediments were established by sedi-
mentological techniques.

As the textural and mineralogical (nume-
rical frequency) features of these sandstones
are not sufficiently individualized, the authors
propose the analysis of the heavy minerals in
terms of shape/ roundness/weathering grade clas-
ses as a valuable tool in the correlation and
differentiation problems of these sediments.

RESUMO

Arenitos que constituem a Formagdo Fur-
nas (Grupo Parand - Devoniano Inferior), Forma-
¢do Rio Bonito (Grupo Tubardo - Permocar-
bonifero) e Formagdo Botucatu sensu latu
(Grupo Sao Bento - Cretdceo Inferior) da Bacia
Sedimentar do Parand na por¢do centro-norte
do Estado do Parand constituem o objeto
desta pesquisa,

Pelas andlises granulométricas, grau de
arredondamento e composicdo em minerais pe-
sados, e, aplicando-se tratamentos estatisticos
a estes resultados, foi testada e confirmada a
hipotese inicial da existéncia de retrabalhamen-
tos sucessivos (canibalismo) na sedimentagado
desses arenitos. Ao mesmo tempo foram estabe-
lecidos os ambientes de deposi¢do para esses
materiais, segundo técnicas sedimentoldgicas.

Como ficou provado por este trabalho,
as caracteristicas texturais e mineral6gicas (fre-
qiiéncia numérica) ndo definem estes arenitos,
no entanto, as andlises de frequéncias de tipos
de forma/arredondamento/grau  de alteragdo
dos minerais pesados transparentes prometem
ser um instrumento eficiente de correlagao e
diferentia¢do desses arenitos.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parand é, sem duvida, a me-
lhor estudada entre as bacias intracratonicas
brasileiras. Segundo SANFORD e LANGE (in
FULFARO, 1971) existiam 1364 publicagoes
a respeito das vdrias unidades desta bacia até o
ano de 1960.

A despeito de todo este acervo bibliogrd-
fico, poucos artigos tratam du integragdo global
dos dados geol6gicos.  Entre estes merecem
men¢ao os zrapalhos de NORTHFLEET et al.
(1969) e de FULFARO (1971), em época mais
recente.

Este trabalho tem a pretensdo de fornecer
mais alguns subsidios para melhor caracterizar
os arenitos desta bacia,

A hipétese inicial de trabalho foi que
tivesse havido, durante a sedimentagdo das uni-
dades arenosas sucessivas, uma contribuicdo de
materiais derivados de depdsitos mais antigos
que passaram para os sedimentos mais novos.

Os arenitos da Forma¢do Furnas (Grupo
Parand), da Formagdo Rio Bonito (Grupo Tu-
bardo) e da Formagdo Botucatu sensu latu
(Grupo Sao Bento) s3o aqui estudados e compa-
rados entre si. A Formagdo Botucatu, sensu
stritu, abrange somente os sedimentos da fase
eolica e, alguns autores como SOARES (1973)
ja estabeleceram uma nitida separagdo entre a
Formagdo Botucatu, superposta (ambiente sub-
aéreo edlico) e a Formagdo Pirambéia, sotopos-
ta (ambiente subaqudtico predominantemente
fluvial). As idades geol6gicas dessas formagdes
seriam, Devoniano Inferior, Permocarbonifero
e Cretdceo Inferior, respectivamente.

Como boas localidades para amostragem
de arenitos, visando os objetivos supra mencio-
nados, foram selecionados trechos da rodovia
BR-376 (Rodovia do Café) entre Apucarana e
Ponta Grossa e ao longo da rodovia PR-11 en-

tre Ponta Grossa e Jaguariaiva e na cidade de
Palmeira, todas situadas no Estado do Parand.

As amostras coletadas foram submetidas
a estudos de laboratorio com o intuito de carac-
terizd-las textural e mineralogicamente (por
assembléias de minerais pesados transparentes).
As propriedades texturais foram definidas em
fun¢do da distribui¢do granulométrica e de
graus de arredondamento dos graos de quartzo.

Estudos mineralégicos prévios de arenitos
da Formagdo Furnas e da Formagao Rio Bonito
s3o inexistentes. A petrografia dos arenitos da
Formagao Botucatu tem sido objeto de alguns
estudos feitos por BIGARELLA (1949), VI-
EIRA de CARVALHO (1954) e GONI e DE-
LANEY (1961).

O presente trbalho foi executado com
auxilio da Fundagao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo, através de uma bolsa de
inicia¢do cientifica concedida ao Sr. Lincoln
Rumenos Guardado, um dos autores deste tra-
balho, pelo processo geologia 72/044. Os auto-
res agradecem 4 colaborag¢do do Prof. Dr. Paulo
Milton Barbosa Landim da Faculdade de Filo-
sofia, Ciéncias e Letras de Rio Claro (SP) na
fase de computagdo de dados e ao Prof. Dr. José
Moacyr Viana Coutinho do Instituto de Geo-
ciéncias da Universidade de Sdo Paulo na deter-
minagao de minerais pesados.

AMOSTRAGEM

Foram coletadas 38 amostras de arenitos
que ficaram distribuidas pela unidades estra-
tigrdficas em estudo do seguinte modo:

Amostras 1 a 12 — Formagao Botucatu

Amostras 13 a 25 — Formagao Rio Boni-
to

Amostras 26 a 38 — Formagdo Furnas

As localizagoes geogrdficas das amostras
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¢ os respectivos afloramentossdo os seguintes
(Figura 1):

Afloramento 1: amostras 1.2 ¢ 3 — rodo-
via BR-376 (55 km a partir de Apucarana
rumo Ponta Grossa; altitude local — 1137 m).

Afloramento 2: amostras 4,5,6,7.8 e9—
rodovia BR-376 (58 km a partir de Apucarana
rumo Ponta Grossa; altitude local 1064 m).

Afloramento 3: amostras 10,11 e 12 —
rodovia BR-376 (59,8 km a partir de Apucarana
rumo Ponta Grossa; altitude local — 972 m).

Afloramento 4: amostras 13,14,15,16,17
e 18 — BR-376 (128,5 km de Apucarana rumo
Ponta Grossa; altitude local — 787 m).

Afloramento 5: amostras 19 e 20 - rodo-
via BR-376 (182,3 km de Apucarana rumo Pon-
ta Grossa; altitude local — 757 m).

Afloramento 6: amostras 21 e 22 — rodo-
via BR-376 (227.8 km de Apucarana rumo Pon-
ta Grossa; altitude local — 885 m).

Afloramento 7: amostras 23,24 e 25 — ci-
dade de Palmeira (51,6 km de Ponta Grossa: al-
titude local — 850 m).

Afloramento 8:amostras 26,27 e 28 — ro-
dovia PR-11 (12,7 km de Ponta Grossa rumo
Jaguariaiva; altitude local — 1102 m).

Afloramento 9: amostras 29 30 e 31 — ro-
dovia PR-11 (24,3 km de Ponta Grossa rumo
Jaguariaiva; altitude local — 1102 m). =

Afloramento 10: amostras 32,33 e 34 —
rodovia PR-11 (96,2 km de Ponta Grossa rumo
Jaguariaiva; altitude local — 1080 m).

Afloramento 11: amostras 35, 36 e 37 -
PR-11 (106,3 km de Ponta Grossa rumo Jagua-
riaiva; altitude local — 1085 m).

Afloramento 12: amostra 38 — rodovia
PR-11 (12,6 km de Jaguariaiva rumo Itararé,
SP; altitude local — 834 m).

As amostras da Formacdo Botucatu exi-
bem cores que variam entre 10 YR 8/6 (amare-
lo) até 5 YR 4/4 (marrom moderado). Os areni-
tos da Forma¢do Rio Bonito sdo de cores mais
claras, com tonalidades entre N8 (cinza muito
claro) a 10 YR 8/2 (laranja pdlido). A Forma-
¢do Furnas também apresenta, em geral, cores
muito claras, entre N9 (branco) a N7 (cinza cla-
ro). Estas sdo as cores das amostras sem ou com
pouco intemperismo em estado seco.

CARACTERISTICAS TEXTURAIS

Distribui¢do granulométrica

As andlises para o estudo da distribui¢do
granulométrica das amostras foram realizadas
pelos processos convencionais, adotando-se o
método do peneiramento para as particulas
maiores que 0,062 mm de diametro, com inter-
valo entre as peneiras de 1/2 (. As fragoes mais
finas foram estudadas pelo processo de pipeta-
gem.

Foram construidas curvas acumulativas
com os valores de frequéncias porcentuais de
peso das diferentes fragoes granulométricas para
as 38 amostras. Pode ser constatado que ndo hd
um determinado tipo padrao de curva de distri-
bui¢do para cada unidade, o que torna imprati-
cdvel a caracterizagdo de qualquer uma das for-
magoes estudadas a partir de suas curvas granu-
lométricas (Figuras 2.3 e 4).

Para o estudo estatistico realizado nessas
38 amostras, além dos grdficos que mostram a
distribui¢do da amostra global (areia — silte —
argila) foi construido, para cada amostra, outro
grifico correspondente somente & fragdo areno-
sa sendo, neste caso, a parte fina (menor que
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FIGURA 2

FREQUENCIAS DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
DE AMOSTRAS DA FORMAGAO BOTUCATU NO PARANA
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0,062 mm) excluida dos cdlculos porcentuais.
Dessas curvas obtiveram-se os didmetros para os
cdlculos estatisticos dos parametros de FOLK
e WARD (1957) em uma tentativa de se encon-
trar valores padrdes caracteristicos para cada
formacao.

Os resultados dessas andlises estio mostra-
dos nas tabelas I e II, considerando-se as distri-
buigdes para a amostra bruta e para areia, res-

pectivamente. Com os resultados da tabela II
foi efetuado o teste de SAHU (1964), que for-
nece as caracteristicas ambientais de deposi¢do,
quanto a energia e viscosidade, para os grupos
de amostras provenientes de diferentes aflora-
mentos.

A tabela I mostra que em geral as amos-
tras da Formagdo Botucatu apresentam didme-
tro médio menor, seguindo em ordem crescente
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FIGURA 3

FREQUENCIAS DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DE,
AMOSTRAS DA FORMAGAO RIO BONITO NO PARANA
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aos arenitos das Formagdes Rio Bonito e Fur-
nas. Mas, em amostras dessas formagdes a média
dos diametros médios de distribui¢do granulo-
métrica indicam sempre areia fina (diametro
médio entre 2,00 a 3,00 0).

Os graus de selegdo, expressos pelos valo-
res de desvio padrdo de distribui¢do granulomé-
trica, mostram também uma tendéncia paraa
diminui¢gdo dos valores a partir da Formagao

Furnas para a Formagdo Botucatu, sugerindo
selecdo cada vez maior para sedimentos mais
novos. Os valores médios de desvios padroes
apontam, no entanto, para sedimentos sempre
pobremente selecionados (desvio padrdo entre
1,00 e 2,00).

Os graus de assimetria para os arenitos
das tres formagdes exibiram valores positivos,
mostrando que as fra¢Oes finais das amostras
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FIGURA 4

FREQUENCIAS DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRIC
DE AMOSTRAS DA FORMAGAO FURNAS NO PARAN
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sdo de selecdo mais baixa. As médias dos graus dias desses valores para as tres unidades estuda-
de assimetria mostraram assimerria muito posi- das foram similares entre si, indicando curvas
tiva, ndo sendo possivel notar qualquer tendén- muito leptocurticas (curtose grifica entre 1,50
cia para modificagdo destes valores nas diferen- e 3,00).

tes unidades geoldgicas.

Em prosseguimento aos processos esta-

Os valores de curtose, que retratam o tisticos as amostras foram submetidas ao teste
grau de agudez dos picos de distribuicao de fre- de SAHU (op. cit.) para discriminagdo das pos-
qiiéncia, apresentam-se em geral altos. As mé- siveis diferengas de mecanismos dos ambientes
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TABELA I: Parametros de FOLK e WARD TABELA II: Paraimetros de FOLK e WARD

calculados para amostras  brutas calculados para amostras de are-
de arenitos nitos considerando-se a fragdo
areia.
Amos- Diametro Desvio Assime- Curto- Amos- Diametro Desvio  Assime- Curto-
tra médio  padrdo tria se tra médio  padrdo  tria se
1 3203 1,828 0,773 6,334 1 2267 0340 -0,108 1,190
2 3443 1,715 0,852 2,791 2 2323 0,264 0,221 0,964
3 3207 1,704 0840 2351 4 2303 0,338 0,275 1,429
4 2610 1,670 0413 1,661 4 2323 0912 0,118 0,769
5 2480 1,322 0,592 2614 5 2313 0,609 0,336 1,218
6 2907 1,745 0,334 2537 6 2,620 0823 0,119 1,012
7 1,533 0801 0,103 1,163 7 1,460 0,731 0,037 1,027
8 1843 0,745 0,032 1477 8 1,770 0,578 0.133 1,082
9 1,270 0,698 0,133 1,097 9 1,213 0,656 0,073 1,002
10 3873 1516 0,508 1,488 10 3,057 0514 0,107 0,903
11 1,630 0641 0,301 1,708 11 1,590 0,569 0,178 1,438
12 4217 2427 0,695 1,337 12 2,677 0,594 0,264 0,686
13 2,190 1,244 0,359 4460 13 2,043 0439 0,079 1,206
14 1927 1,352 0435 3438 14 1,770 0,559 —-0,067 1,003
15 1880 1473 0,177 2,893 15 1,790 0,675 -0,316 0,940
16 2,243 1,385 0,160 2230 16 2,157 0,767 —0,225 0,746
17 2,100 1,375 0,106 2428 17 1950 0,773 -0,394 1,009
18 2,720 1,090 0,130 3811 18 2,597 0.528 0,247 1495
19 2803 1616 0534 2117 19 2413 0,679 0,073 0916
20 3,283 2014 0,583 2,077 20 2400 0,698 0,022 0,962
21 2817 2,388 0545 2,074 21 1,743 0,899 0,377 0,907
22 2,360 1,530 0,539 4,887 22 2,110 0498 0,048 1,073
23 2,170 1,503 0,305 1911 23 1,990 0,902 0,058 0.960
24 2483 1,636 0303 1956 24 2,203 0881 0,040 0913
25 2,280 1,401 0,275 1,705 25 2,073 0954 -0,077 1,052
26 2500 1936 0434 1,668 26 1,853 0847 -0.055 0,885
27 1,633 1,879 0,566 2,062 27 1,220 0918 0,243 1,066
28 2,650 2,074 0,559 1,699 28 1910 0861 0,034 1,114
29 2,280 1,542 0,400 3,037 29 1,970 0,757 -0,104 1,482
30 3,173 1410 0,704 2294 30 2673 0478 0,282 1,406
31 2857 1,849 0,550 2,602 31 2,107 0,699 0,189 1421
32 1483 1,765 0375 2,138 32 1,253 1,036 0.043 1,061
33 1,893 2034 0,500 2,163 33 1477 1.042 0.115 1,157
34 2093 1813 0414 2,560 34 1,707 03819 0.020 1,114
35 3,133 1,500 0,633 1917 35 2,653 0,552 0,222 0,865
36 1,450 1,206 0,207 1,145 36 1.203 1.040 0,101 1,080
37 1,833 1,517 0316 2,131 37 1,690 0877 0,078 0,957
38 1,700 2,118 0,379 1,685 38 1226 1,190 0,050 0,947
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deposicionais.

Os vidrios grupos de amostras que foram
considerados para este teste sdo os seguintes:

Formagdo Botucatu

Grupo | = amostras 1,2 e 3
Grupo II = amostras 4 a 9
Grupo 11l =amostras 10, 11 e 12

Formagdo Rio Bonito

Grupo | = amostras 13 a 18
Grupo II = amostras 19 e 20
Grupo 11l = amostras 21 e 22
Grupo IV = amostras 23,24 e 25

Formagdo Furnas

Grupo | = amostras 26,27 e 28
Grupo II = amostras 29,30 e 31
Grupo III = amostras 32,33 e 34
Grupo IV = amostras 35 a 38

A seguir foram obtidos tres pontos, agru-
pando-se as diferentes amostras segundo as uni-
dades geolé6gicas de onde provieram as amos-
tras.

Grupo A = Formagdo Botucatu (amostras 1

al2)

Grupo B = Formagao Rio Bonito (amostras
13a25)

Grupo C = Formagdo Furnas (amostras 26
a 38)

Para os vdrios grupos de amostras de uma
mesma formacdo. de maneira geral, os pontos
apresentaram-se bastante dispersos,  sugerindo
grandes variagdes de energia e menores varia-
¢oes de viscosidade e enquadrados dentro do
campo que define o ambiente fluvial (Figura 5).

A primeira vista ndo parece existir um
padrdo, que defina as variagbes dos grupos de
acordo com as diversas formagdes em estudo,
mas um exame pormenorizado mostra algumas
peculiaridades. As amostras da Formagdo Botu-

catu localizam-se dentro ou nas aproximida-
des do ambiente fluvial, indicando que estes
sedimentos pertencem a Formagdo Pirambéia
de SOARES (op. cit.). Os arenitos da Formagdo
Rio Bonito, sendo pés-glaciais, parecem ter so-
frido processos sedimentares também com ca-
racteristicas predominantemente f{luviais. Se-
gundo a maioria dos autores os arenitos da For-
magdo Furnas teriam sido depositados em
ambiente marinho de dguas rasas, caracterizan-
do uma seqiiéncia transgressiva. Mas, segundo
geblogos da Petrobrds S/A, as areias que cons-
tituem esta formagdo teriam sido depositadas
em ambiente continental em uma depressio
alongada na diregdo NNW-SSE (NORTHFLEET
et al., op.cit.: 324). Os dados obtidos em nos-
sos estudos parecem corroborar com esta ori-
gem fluvial para o Furnas, pois os grupos
correspondentes as suas amostras, apesar de
mostrarem variagdes de energia, localizaram-se
todos em ambiente fluvial.

Os pontos designados por A, B e C, corres-
respondentes a toda a amostragem efetuada em
cada unidade estratigrdfica, mostraram o se-
guinte:

O ponto A, correspondente ds amostras
da Formacgdo Botucatu, representam condigoes
de energia relativamente baixa para se tratar
de ambiente edlico, pois este ¢ fortemente ener-
gético, e ainda uma viscosidade bastante peque-
na para se tratar de um ambiente fluvial tipico,
situando-se entdo em zona de transi¢do, mas
estando mais proximo ao ambiente fluvial.

Para a Forma¢do Rio Bonito, ponto B,
observa-se um ligeiro decréscimo de energiae
fluidez, em relagdo ao ponto A, situando-se
muito préximo ao ambiente fluvial.

Para o arenito da Formag¢do Furnas, pon-
to C, nota-se também um decréscimo de ambos
os fatores, que leva tal ponto a situar-se no
campo dos sedimentos nitidamente fluviais,
como sucederam com os 4 subgrupos de amos-
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tras desta formagao (amostras 26 a 38).

Outro tratamento aqui utilizado foi pro-
posto por FRIEDMAN (1961 e 1967) para
distin¢ao de diferentes ambientes de deposi¢io
de areias. Este autor também mostrou a exis-
téncia de intima relagdo entre parametros gra-
nulométricos e os ambientes de deposi¢do. As-
sim é que, relacionando-se vdrios parametros
texturais, dois a dois, na forma de diagrama, o
autor obteve zonas de concentragdo mais eleva-
da que caracterizam determinados ambientes.

Pela andlise do diagrama que envolve o
desvio padrdo ( U ) nas abcissas e assimetria
(SkI) nas ordenadas, FRIEDMAN pode estabe-
lecer uma linha diviséria que separaria zonas,
onde se localizariam as areias de praia de um la-
do e areias de rio do outro lado. Este diagrama
indicou que as areias de praia possuem uma as-
simetria, em geral, negativa e valores de desvio
padrao ndo excedendo 0,80, enquanto que as
areias de rio apresentavam um alto desvio pa-
drio (acima de 0,80) e valores de assimetria
geralmente positivos.

Cumpre ressaltar aqui que o autor supra
citado obteve vdrios diagramas, combinando os
diferentes parametros granulométricos, fossem
tais parametros obtidos diretamente das curvas
acumulativas (método grifico) e computados
segundo as formulas de FOLK e WARD (op.
cit.), ou por processos analfticos com o auxilio
do computador (método dos momentos).

O diagrama acima descrito, que utiliza
desvio padrdo versus assimetria, fo1  aqui esco-
lhido pois se apresentou com bons resultados
nos trabalhos de FRIEDMAN, tanto usando os
parametros obtidos pelo método dos momen-
tos, quanto os obtidos diretamente das curvas
acumulativas.

No presente trabalho, os dados envolvi-
dos na obteng¢do do diagrama desvio padrao ver-
sus assimetria sao aqueles mostrados na tabela

I e os resultados podem ser vistos na figura 6.
Neste diagrama foram lan¢ados os dados refe-
rentes as tres unidades geol6gicas envolvidas,
para o confronto deste com o diagrama original
de FRIEDMAN e com o de SAHU, este por
nés obtido,

O que se observa é que para a Formagdo
Botucatu os resultados sdo pouco significativos,
uma vez que os pontos estdo muito dispersos.
Ja para a Formagdo Rio Bonito e Furnas, nota-
se grande coincidéncia com o estabelecido por
FRIEDMAN, com ambas as unidades indican-
do ambientes fluviais. Assim € que, tanto o Rio
Bonito como o Furnas, apresentam altos valores
de desvio padrdo (maior que 1,0), sendo o grau
de assimetria sempre positivo, o que caracteriza
sedimento de origem fluvial,

GRAU DE ARREDONDAMENTO

A determinagdo dos graus de arredonda-
mento dos grdos de quartzo que constituem os
arenitos foi feita pelo método da comparag¢do
visual com a cartade KRUMBEIN (1941). A
andlise consiste em comparar o grdo em questdo
com imagens de particulas arranjadas em grupos
de acordo com os graus de arredondamento.
Este método permite estudar um grande nime-
ro de particulas, tornando a determinag@o mais
padronizada e, portanto, mais significativa.

Os estudos foram desenvolvidos nas fra-
¢oes 0,250-0,125 mm e 0,125-0,062 mm, usan-
do-se lupa estereoscopica (aumento de 25X) e
um microscopio (aumento de 100 X). respecti-
vamente. Para cada intervalo granulométrico de
de cada amostra foram efetuadas 100 determi-
nagoes.

Ap6s a obteng¢do dos graus de arredonda-
mento foram construidos histogramas de arre-
dondamento x frequéncia (%) para cada amos-
tra, nas duas classes granulométricas, das trés
unidades em estudo (Figuras 7a — 7d).
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Formagdo Rio Bonito

FIGURA 7d — FREQUENCIAS PORCENTUAIS MEDIAS
DE GRAUS DE ARREDONDAMENTO NAS 3 UNIDADES

0125-0,062 mm
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Furnas

A figura 7a corresponde as amostras da
Formagdo Botucatu (amostras 1 a 12). Percebe-
se nitidamente, que na fragdo 0,250-0,125 mm,
a moda situa-se entre 0,4 a 0,5, sendo pequeno
o espalhamento dos valores, variando em sua
maioria entre 0,2 e 0,6. Para a fragdo 0,125 a

0,062 mm a moda ainda se localiza entre 0,4 a
0,5, com porcentagem menor que aquela vista
na fragdo anterior. Verifica-se aqui um maior
espalhamento dos valores, sendo mais significa-
tiva a influéncia dos graus de arredondamento
maiores.
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Na figura 7b estdo expressos os resultados
de amostras da Formagio Rio Bonito
(amostras 13 a 25). Na fra¢an 0,250-0,125mm
observa-se uma diminui¢do do grau de arredon-
damento em comparagao a Formagdo Botucatu,
estando na sua maioria entre 0,3 a 0.4. Nesta o
grau de espalhamento também ndo é muito
acentuado, estando a zona de influéncia entre
0,2 a 0,5, mas nitidamente mais concentrada
em torno dos valores 0.3 a 0,4, Os histogramas
da fragdo 0,125-0,062 mm para a Formagio
Rio Bonito indicam sensiveis mudancas em rela-
¢d3o aos resultados anteriores, Nao esta muito
claro o padrdo geral mas as modas concentram-
se em torno dos intervalos0,2a03e¢04a0,5.

Os resultados da andlise da Formagao
Furnas estao expressos na figura 7c. Na fragdo
0,250-0.125 mm nota-se uma acentuada influ-
éncia de arredondamentos mais baixos, sendo
0,50 O limite superior de arredondamento. A
moda localiza-se entre 0,2 a 0,3. Para a fragdo
0,125-0,062 mm tem-se novamente o padrao si-
milar ao anterior, com a moda deslocando-se
para arredondamentos mais altos, estando entre
0,3 a 0.4 e apresentando mais espalhamento.
Aqui o limite mdximo estd no valor 0.7.

E sintomdtico que ndo podemos olvidar
a influéncia do meio de transporte, mas se
observarmos que existe a possibilidade de grande
parte das amostras da Formagdo Botucatu se-
rem fluviais, as energias de transporte para as 3
unidades ndo difeririam muito, fato alids de-
mostrado pelo diagrama de SAHU (Figura 5),
sendo de importancia maior o retrabalhamento
das areias, ou a duracdo de tempo que 0 meio
agiu, hipotese bdsica para explicar o crescen-
te aumento do grau de arredondamento das uni-
dades mais antigas para as mais novas Este fa-
to pode ser resumido e realgado pela figura 7d,
onde as diferengas de graus de arredondamento
médio para as tres unidades geoldgicas sdo apre-
sentadas nas duas fragoes granulométricas em
exame. Os graus de arredondamento aumentam
nitidamente, como acontece na fracao 0,250-

0,125 mm, ou ainda as porcentagen+ correspon-
dente aos intervalos de maior grau de arredon-
damento sofrem um acréscimo, fato este verifi-
cado na fragdo 0,125-0,062 mm, quando se so-
be na coluna estratigrdfica. O segundo fato é
bastante estranho, levando-se em conta que o
inverso deveria normalmente ocorrer, isto €, as
fracoes de granulagoes menores deveriam ser
menos arredondadas. E provdvel que a explica-
¢do esteja na possivel dissolugdo quimica parci-
al desses grdos mais finos, o que contribuiria
para arredondamento maior dos mesmos.

Desta maneira, os graus de arredondamen-
to das areias nas duas fragdes examinadas, vem
de encontro a hipétese inicial de trabalho, pois,
caso as unidades mais novas fossem originadas,
pelo menos em parte, das mais velhas, dever-se-
ia esperar queé ocorresse um acréscimo no grau
de arredondamento em virtude dos retrabalha-
mentos sucessivos, Porém, a caracterizagdo de
uma formagdo somente a partir de seus graus de
arredondamento € impossivel, pois a varianga
no arredondamento dos grdos de areia dentro
de amostras provenientes de uma mesma forma-
¢do é maior do que aquela existente entre amos-
tras de diferentes formagoes.

COMPOSICAO MINERALOGICA

Quanto 4 composi¢ao mineraldgica foram
analisados apenas os minerais pesados transpa-
rentes das amostras provenientes das tres unida-
des. Apesar de reconhecida asua presenga, as
vezes em quantidades aprecidveis, os minerais
pesados opacos nao foram considerados.

Apos a separagao em bromotormio e eli-
mina¢do dos opacos magnéticos, por ima de
bolso, os minerais pesados foram montados em
laminas de vidro para microscopio. Em seguida
foram identificados e contados 200 grdos por
amostra, ou sejam 100 graos no intervalo granu-
lométrico de areia fina e outros 100 grdos na
areia muito fina.
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As primeiras dificuldades surgiram em
virtude da existéncia de quantidades reduzi-
das de minerais pesados nas tres unidades, prin-
cipalmente na Formac¢ao Rio Bonito. Entdo, o
tnico recurso foi repetir todas as operagdes
que conduzem a separa¢do dos pesados até a
fase de bromof6érmio. Em alguns trabalhos re-
centes efetuados na Formagdo Botucatu, este
fato tem sido ressaltado pelos autores. chegan-
do mesmo a impedir aadogdo de tratamentos
estatisticos em virtude de frequéncias ndo re-
presentativas.

Embora GONI e DELANEY (1961) fa-
¢cam referéncia a uma porcentagem de 1 a 5%
de fragdo pesada em amostras da Formacgdo Bo-
tucatu do Rio Grande do Sul e Uruguai, no nos-
so caso, a freqiiéncia desses minerais era, em
geral, inferior ou no mdximo igual a 1%.

Essa deficiéncia em fra¢do pesada, por
sua vez, ndo nos possibilitou a eliminagdo ade-
quada de minerais magnéticos, com riscos de
tornd-la ainda mais reduzida nessa operagao pe-
la perda de alguns transparentes. Mas, de modo
geral os minerais magnéticos tem frequéncia
baixa.

Feitas as identificagdes e as contagens
foram constatados os seguintes minerais pesa-
dos (Tabelas llla - Illc).

Formagdo Botucatu:

Minerais pesados mais fregiientes

Turmalina — O arredondamento é mui-
to bom sendo, em algumas, total o desapareci-
mento das arestas (Figura 8a), sendo  raras
as prismdticas (Figura 8b). Encontram-se ainda
muitas com inclusdes que, por vezes, sdo pris-
mas menores da propria turmalina. Concen-
tram-se na fra¢do 0,250-0,125 mm,

Zircdo — Apresenta-se com  hdbitos
muito variados, podendo estar bem arredonda-
do (Figura 8c) e mais raramente com cantos
mais agudos (Figura 8d). Apresentam comu-
mente zoneamento e inclusdes. Concentram-se
na frag¢do 0,125-0,062 mm.,

Estaurolita — Apresenta-se, em algumas
amostras, com bom arredondamento e exibin-
do invariavelmente um serrilhado nasbordas,
paralelo ao eixo ¢. S3o comuns também evidén-
cias de dissolugdo, conferindo a superficie do
mineral um padrdo reticulado, sugerindo esca-
mas (Figura 8e).

Rutilo — E bem arredondado, as vezes
prismdtico e raramente com geminagdo em co-
racdo (Figura 8f), As cores presentes sio o ver-
melho e o amarelo, Concentram-se na fragdao
0,125-0,062 mm.

Minerais pesados acessorios

Monazita — Arredondada, com pleo-
croismo amarelo e alto relevo. As vezes apre-
senta figura de eixo 6ptico perfeita. A monazita
é rara e encontra-se preferencialmente na fragdo
0,125-0,062 mm,

Anatdsio — Aparece com bases retan-
gulares perfeitas, de cores amarelo e azul, com
alto relevo e figura de eixo 6ptico centrada.
Cristais bem formados. ndo mostrando indicios
de sua neoforma¢do (mineral autigeno? ) como
mostra no Furnas,

Epldoto, cianita, hornblenda e granada-

Frequéncia limitada, com alguns cristais para
todas as amostras estudadas.

Formagdo Rio Bonito

Minerais pesados mais fregiientes

Turmalina — Aparece nas cores parda
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FIGURA 8 — MINERAIS PESADOS TRANSPARENTES DA FORMACAO BOTUCATU
8a = Turmalina bem arredondada; 8b = Turmalina prismética com manchas; 8c = Zircdo prismético; 8d = Zircdo
prismético zonado; Be = Estaurolita com corrosdo qufmica; 8f = Rutilo amarelo geminado “‘em coragdo’".
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(dravita), verde (cromo-turmalina) e azul (in-
digolita). O arredondamento € muito varidvel
(0.2 a 09) e também o seu hdbito. Dessa ma-
neira téem-se cristais arredondados prismdticos
(Figura 9a), cristais quase esféricos e outros
com superficies e bordas irrregulares sugerin-
do placas superpostas escalonadas, conferindo
assim péssimo arredondamento (Figura 9b).

Zircdo — Pode ser prismdtico (quebra-
do ou ndo) e apresentar 6timo arredondamento,
porém, prismas com faces agudas e zoneamento
sdo comuns (Figura 9c¢), propiciando grandes
variagdes de arredondamento. As inclusoes s3o
comuns (Figura 9d),

Rutilo — Arredondamento varidvel e de
cores amarelo e vermelho, geralmente prismati-
cos irrregulares ou ndo (Figura 9e) A geminac@o
em joelho esteve presente em algumas ldminas.
Concentram-se na fra¢dao 0,125-0062 mm.

Anatasio — Apresenta-se com  cristais
euhedrais (Figura 9f), na forma de cubos e tam-
bém com terminagoes piramidais e outros pou-
co desenvolvidos, sugerindo um estagio precose
de formagdo do mineral (autigeno? ). Sdo de
cores amarelo e azul, mostrando ainda alguns
com superficie manchada escura. Concentra-se
na fra¢do 0,125-0,062 mm,

Minerais pesados acessorios

Hornblenda — Muito mal arredondada;
a sua porcentagem ¢é praticamente referente a

uma amostra (amostra 17) na fragdo
0,250-0,125 mm.
Estaurolita — Aparece em grdos irregu-

lares e serrilhados nas bordas, com arredonda-
mento varidvel entre 04 a 0,8 (Figura 9g).
Apresentam dissolugdo superficial sugerindo es-
camas tal como na figura 8e.

* Monazita — Muito bem arredondada, as

vezes quebrada na forma de meia lua e de cor
amarelo.

Granada, epidoto, sillimanita e cianita-
Freqiiéncia muito baixa em rela¢do aos demais
minerais, com poucos cristais observados pa-
ra toda a Formagao Rio Bonito. E, porém,inte-
ressante notar que suas porcentagens sio maio-
res do que aquelas observadas tanto para o Fur-
nas como para o Botucatu.

Formagdo Furnas:

Minerais pesados mais freqiientes

Turmalina — Geralmente mal arredon-
dada nas duas fragoes granulométricas (Figura
10a), podendo ser prismdtica e comumente
com inclusdes de turmalina em cristais mints-
culos (Figura 10b). Sao de cores também verde
e azul, porém a parda predomina. Concentram-
se na fra¢do 0,250-0,125 mm.

Zircdo — Apresenta-se sob  aforma
mais variada possivel, estando bem arredonda-
do, por vezes quebrado e também prismdtico
exibindo faces hem vivas (Figuras 10c e 10d).
Seu arredondamento ¢ inferior aos do Botucatu
e Rio Bonito. Concentram-se na fracao 0,125-
0,062 mm.

Rutilo — Mal arredondado. geralmente
prismdtico sugerindo terminagdes piramidais,
exibindo por vezes geminacao em joelho (Figu-
ra 10e). Os grdos de rutilo sdo de cores amarelo
a vermelho (padrdo muito similar ao do Botuca- -
tu).

Minerais pesados acessorios
Monazita — Apresenta-se bem arredon-

dada, até esférica, com pleocroismo bem carac-
teristico (Figura 10f). Sua distribuicdao nas la-
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FIGURA 9 — MINERAIS PESADOS TRANSPARENTES DA FORMACAO RIO BONITO

9a = Turmalina com inclusdes e figuras de corroséo; 9b = Turmalina parda com fraturas; 9¢ = Zircao prismético
zonado; 9d = Zircdo prismético com inclusdes; 9e = Rutilo fibroso; 9f = Anatasio com bordos corrofdos;

9g = Estaurolita com bordos “serrilhados”.
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minas é muito varidvel, com porcentagem bem
inferior a outros minerais vistos anteriormente.

Anatdsio — Alguns cristais apresentam-
se bem formados (euhedrais) como o mostrado
na figura 10g, contrastando com outros ainda
em processo talvez de neoformagdo, sendo niti-
do em muitos deles a existéncia de um mineral
opaco interno (leucoxénio? ). Sao de cores ama-
relo e azul. Concentram-se geralmente na fragdo

0,125-0,062 mm.

Estaurolita — Aparece nas mais varia-
das formas, sendo algumas muito bem arredon-
dadas sem serrilhado paralelo ao eixo ¢ e
outras apresentando formas diferentes com ser-
rilhado pronunciado. Na superficie dos grdos
aparecem sinais de dissolug¢do evidenciados tam-
bém na Formag¢do Botucatu. Sua freqiiéncia é
significativa apenas na lamina da amostra 28

TABELA Illa — Frequéncia porcentual numérica de minerais pesados transparentes nos arenitos

da Formagdao Botucatu

0,250-0,125mm

Amostra Turm. Zirc. Mon. Est. Horn. Epid. Gran. Rutilo Anat.
1 25 1 - 73 - 1 — - -
2 20 7 - 73 - - - - —
3 Nio foi analisada (s6 opacos)
4 22 11 4 58 - - - 5 -
5 26 36 -— 1 - 32 5
6 52 9 - 38 - - - 1 -
7 54 21 - 9 1 1 1 13 -
8 65 17 - 9 1 - - 8 -
9 37 27 - 28 - - - 9 -
10 70 24 - 3 - - 1 2
11 62 16 - 16 — 2 - 4 -
12 - 50 4 - 5 - — - — 1
0,125-0.062mm
Amostra Turm. Zirc. Cian. Mon. Est. Horn. Epid. Gran. Rutilo Anat.
1* 17 26 — - 50 - - - 1 -
2 14 38 - - 44 1 2 - 1 -
3 14 52 - 8 23 - - - 3 -
4 15 54 — 5 12 -~ - - 14 -
5 26 57 - 3 8 - - — 6 -
6 17 69 — - 12 - - - 3 -
7 4 75 1 - 1 1 2 - 15 1
8 26 57 - 1 1 - — — 15 —
9 15 63 - 1 5 - - 1 15 -
10 30 4 - - 3 - - - 23 -
11 21 64 — - 2 2 - — 11 -
12 11 77 - = 1 - 1 S 10 -

* = Contados 95 grdos.
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FIGURA 10 — MINERAIS PESADOS TRANSPARENTES DA FORMACAO FURNAS
10a = Turmalina prismatica quebrada; 10b = Turmalina com inclusdes; 10c = Zircdo prisma-
tico com inclusdes; 10d = Zircdo de véarias formas e tamanhos; 10e = Rutilo com gemi-
nacdo "em joelho’’; 10f = Monazita esférica; 10g = Anatasio bem euhedral.
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TABELA IIIb — Freqiiéncia porcentual numérica de minerais pesados transparentes nos arenitos

da Formagdo Rio Bonito

0,250-0,125mm

Amostra  Turm. Zirc. Est. Horn. Epfd. Gran. Rut.  Anat. Sill. Cian. Mon.
13 94 - - = - - 1 5 - - -
14 25 40 1 5 8 1 7 10 - = 3
15 73 9 1 7 8 - 2 - - = -
16 80 6 8 - - - - 6 - - -
17 25 2 — 6l 4 5 - 1 2. - -
18 86 5 - 1 3 - - 4 - 1 -
19 23 57 - 2 5 1 7 3 - = 2
20 27 54 - - - - 19 - - - -
21 73 20 - - — 5 1 - = -
22 69 20 - - - - 9 2 - - —
23 50 25 11 - - 1 6 - - 7 -
24 53 27 - - - - 18 2 - - -
25 32 42 - - - - 23 2 - 2 -
0,125-0,062mm
Amostra  Turm. Zirc.  Mon Est. Horn. Epfd. Gran. Rut. Anat.
13 62 12 3 - - - 1 21 1
14 10 45 2 - - 3 - 26 14
15 34 37 — - - 2 - 18 9
16 33 38 - - - - - 19 10
17 29 36 1 — - 1 — 14 19
18 42 26 2 - - 1 - 7 23
19 16 50 18 - - 1 - 15 -
20 3 85 - — - — - 10 2
21 6 69 - — - - - 10 15
22 16 58 1 - 1 - - 13 11
23 21 51 - 1 1 20 - 6
24 6 49 = 42 = - = 3 =
25 38 26 - 1 — 3 - 32 -

(0,125-0,062 mm), sendo andmala para esta
formagdo, com 67%.

Epidoto, cianita, sillimanita e hornblenda
Freqiiéncias muito baixas, encontrando-se poucos
graos em todas as laminas estudadas para a for-
magdo.

E interessante ressaltar, neste ponto, a
grande similaridade com os resultados obtidos

por GONI e DELANEY (op. cit.) para os mine-
rais pesados essenciais da Formagdo Botucatu.

Comparagdo entre as amostras

A seguir ¢ apresentada, em termos de por-
centagem numérica, a integra¢ao dos resultados
de todas as laminas examinadas em cada unida-
de geolo6gica. Esta tabela fornece uma visdo das
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TABELA Illc — Frequéncia porcentual numérica de minerais pesados transparentes nos arenitos

da Formagdo Furnas

0.250—1,125mm

Amostra  Turm. Zirc. Cian.  Sill. Mon. Rutilo Anat.
26 15 29 1 - 1 47 7
27 43 17 - - 1 39
28" 30 15 - — — 50 5
29 87 5 — - - 8 -
30 82 11 = - 2 5 -
31 66 16 - 1 2 15 -
32 84 14 — - - 2 -
33 88 9 - - 3 - -
34 95 4 — - — 1 -
35 70 12 -~ - 2 16 -
36 54 23 — - 3 20 -
37 50 24 - - 8 18 -
38 8 39 - — 14 39 -

0,125—-0,062mm

Amostra  Turm. Zirc.  Mon.  Est. Epid. Rutilo Anat.
26 6 56 - - — 30 8
27 12 34 1 - 2 27 24
28 26 7 - 67 - - —
29 13 56 2 - - 26 3
30 44 43 6 - - 7 -
31 15 51 28 -~ - 6 -
32 44 32 18 = - 2 4
33 38 55 3 1 1 2 -
34 49 45 - 6 - - -
35 63 32 4 1 - - =
36 2 77 2 - - 19 -
37 11 70 6 - - 13 -
38 22 53 4 - - 21 -

* contados apenas 20 grios.

variagGes quantitativa e qualitativa de minerais
pesados transparentes das tres formacgOes da
drea estudada (Tabela IV).

Para a Formagao Botucatu observa-se
uma total predominancia do zircdo — turmalina
estaurolita — rutilo (nesta ordem) sobre os de-
mais minerais, representando 97,87% dos mine-

rais analisados. A assembléia é representada ba-
sicamente pelos minerais ultra-estdveis (zircdo,
turmalina e rutilo); sendo a estaurolita classifi-
cada como semi-estdvel.

Para o Rio Bonito o mesmo pode ser di-
to, somente que a estaurolita é substituida pelo
anatdsio, e a turmalina passa a predominar, po-
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TABELA 1V — Freqiiéncias porcentuais nu-
méricas médias de minerais pesados transpa-
rentes nos arenitos das Formagdes Botucatu,
Rio Bonito e Furnas (diametro = 0,250 —
0,062 mm).

Minerais Formagdo Formagao Formagao
Botucatu R.Bonito Furnas
Zircio 38.72% 34,69% 32,50%
Turmalina 30,18 38,71 43,33
Estaurolita 20,69 2,38 2,98
Rutilo 8,28 11,20 14,80
Anatésio 0,39 5,62 1,87
Hornblenda 0,26 3,04 —
Monazita 0.96 1,25 4,37
Epidoto 0,35 1,56 0,12
Sillimanita  — 0,08 0,04
Cianita 0,04 0,35 0,04
Granada 0,13 1,13 -

rém a assembléia é representada pelos ultra-es-
tdveis (90%).

No Furnas o padrao se mantém, com re-
lagdo a assembléia, havendo predominincia da
turmalina, zircdo, rutilo e monazita (semi-estd-
vel) perfazendo 95,06%.

Observa-se, portanto, que as assembléias
sdo praticamente as mesmas para as tres unida-
des no tocante aos minerais mais freqiientes.

E conveniente salientar a maior diversifi-
ca¢do ocorrida no Arenito Rio Bonito. Assim é
que, apesar desta unidade apresentar a mesma
assembléia das demais unidades, é sintomatica
a maior freqiiéncia, apesar de ainda baixa, dos
demais minerais acessorios, tais como, horn-
blenda, epidoto, sillimanita, cianita e anatdsio,
quando comparada com o Furnas e o Botucatu.

Estas variagoes de freqiiéncia sdo sensivel-
mente maiores que aquelas observadas para os
minerais pesados mais freqiientes. Isto se deve,
possivelmente, a diversificagdo das fontes, pro-

ximidade maior da fonte ou mesmo a sedimen-
tagao mais complexa a que este depdsito esteve
condicionado,

Para os minerais mais freqiientes, de mo-
do geral, oberva-se um decréscimo de zircdes
do Botucatu para o Furnas (cerca de 10% de
decréscimo), situagdo que é normal se admitir-
mos mecanismos de retrabalhamentos sucessi-
VOS.

A turmalina aumenta do Botucatu para o
Furnas, apresentando maiores variagdes de por-
centagens, o que é explicado pela sua estabilida-
de, sendo plenamente compreensivel a sua alta
porcentagem em sedimentos mais antigos. Isto
¢ observado também para o rutilo, que aumenta
de porcentagem quando se desce na coluna es-
tratigrdfica, podendo ser a sua estabilidade
também a responsdvel pela freqiiéncia maior no
Furnas.

A maior variagdo observada ¢ a da estau-
rolita que, de 20,69% no Botucatu, passa para
2,38% no Rio Bonito e 2 98% no Furnas, fato
que pode ser um reflexo de relativa baixa esta-
bilidade, podendo ter sido eliminada nas forma-
¢Oes mais antigas, ou porque, tenha havido con-
tribuigdo também de fonte estranha as duas ou-
tras formagdes para a origem do Arenito Botu-
catu.

O anatdsio, de praticamente tragos no Bo-
tucatu (0,39%) passa para 5,62% no Rio Boni-
to, caindo novamente no Furnas (1,89%). Este
aumento no Rio Bonito estd ligado fatalmente
a sua autigénese, como sdo vistas laminas com
muitas particulas deste mineral ainda em pro-
cesso de formagdo.

Observa-se também um aumento da mo-
nazita, sendo a sua porcentagem no Botucatu
de 0,96% de 1,25% no Rio Bonito e 4,37% no
Furnas.
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Andlise de agrupamento

Foi empregado o método de andlise de
agrupamento para tentar caracterizar as assem-
bléias de minerais pesados das tres unidades
geolégicas estudadas.

Tal metodologia, que pode empregar vé-
rias medidas de similaridade, é bem explicada e
exemplificada por SOKAL e SNEATH (1963)
e PARKS (1966).

No presente trabalho foi usado, como
medida de similaridade, o coeficiente de distan-
cia, que expressa o grau de similaridade como
distancias em um espago n-dimensional. Quanto
menor a distania, maior o grau de similaridade
e vice-versa.

Para o cdlculo da distancia entre duas
amostras considerando-se n varidveis, a férmula

é:
n
D =\/2 (Xi1
i =1

Para que os valores de D se distribuam
entre O (semelhanga méxima) e 1 (semelhanga
minima) usa-se a transformagdo da expres-
sdo supra para:

- Xi2)?2

1 n
D :\/ = Xi1 — Xi2)?
ni

Assim foram obtidos os graus de similari-
dade entre as amostras.

Depois de calculadas as distancias, foi
construida a matriz de similaridade entre as
amostras, sendo escolhido o menor valor de
distancia entre as mesmas, e estas foram agrupa-
das em uma s6 amostra (Tabela V). Reagrupan-
do-se e reorganizando-se sucessivamente as
amostras, e montando as matrizes de similarida-
de, obteve-se uma matriz final (2x2).

Baseado nessa seqiiéncia de reagrupamen-
to foi construido um dendrograma, que é a for-
ma grdfica mais usada para apresentagdo desses
agrupamentos hierdrquicos (Figura 11),

A anidlise do dendrograma obtido permi-
te interpretar os seguintes fatos:

a) As distancias entre as amostras pro-
venientes dos arenitos das tres formagoes geo-
légicas sao pequenas, indicando alto grau de
correlagdo entre elas,

b) Apesar de existirem vdrios agrupamen-
tos definidos pelos conteddos em minerais pe-
sados, esses grupos ndo caracterizam uma deter-
minada unidade geoldgica.

Conclui-se que a partir de simples andlises
de minerais pesados transparentes ndo se pode
distinguir as tres unidades pois, em uma anilise
de varianga, tem-se que as variangas entre amos-
tras provenientes de uma formagdo sao maio-
res que as variangas entre amostras de vdrias
unidades geolégicas em estudo.

VARIACAO DE MATURIDADE

As tres unidades se caracterizam por um
bom grau de maturidade, principalmente no
que diz respeito a maturidade mineralégi-
ca. No que concerne a composi¢do em minerais
pesados transparentes, algumas discrepancias
(hornblenda no Rio Bonito e estaurolita no
Furnas) podem estar ligadas a um detalhe de
variagio que ndo reflete, de modo algum, os
comportamentos regionais dos arenitos estuda-
dos.

Foi construido um gridfico (Figura 12),
envolvendo os resultados das tres unidades geo-
l6gicas, que relaciana a maturidade textural, de-
finida neste caso s6 pelos graus de arredonda-
mento dos graos de quartzo, com a maturidade
mineral6gica, que foi dada pelo indice ZTR
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FIGURA 11— DENDROGRAMA DE AGRUPAMENTOS HIERARQUICOS DOS GRAUS DE SIMILARIDADE
NA COMPOSICAO DE MINERAIS PESADOS
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1 2 3 4 5_ 6 7 8 9 110111 |12|13|14|15|16| 17|18 |19 |20 21| 22|23 |24 | 25|26 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 90| 3b | 37| o6

L-1 .00].08] .33|.21}|.38|.24|.37].36|.30] .36 .33)].39| .43| .46] .46] .41] .54|.50] .46| .44| .39| .40| .55| .26 | .40| .51| .52]|.08].38].58].48].42].37|.39].37] .40] .40] .47
L-2 .08].00|.29].18]|.35].21].32|.32| .26 .34].29| .54 .44|.51] .43| .39 .51 .49]|.41] .40| .38 .37|.54|.23|.38| .49 .50]|.12|.37]|.37|.45|.42]| .36|.38| .37|.37| .37 | .45
L-3 «33|.29] .00 .15].23].24|.24|.26]|.19].28|.24].25]|..43| .47]| .44 .36| .51] .48] .23 .24|,.31|.29]|.51|.21]|.32|.40| .45|.33]|.30].29|.24|.30]|.27|.36].31].22]|.15|.26
L-4 «21).18].15]|.00| .21].14|.25|.21|.15(.23].21].25]|.37|.46].39|.31|.48|.45|.28|.28|.30|.27|.49].13|.26|.36|.42|.19|.25].27|.30|.30].27|.33|.28|.23|.20|.27
L-5 .38|.35] .23|.21|.00],20|.12|.14].11]|.15]|.16].15].33]|.39].35).21|.44|.38|.26].15]|.18|.15].47|.13].15]|.22|.28|.34|.12].24|.32|.30].25]|.30|.25]|.07].16|.20
L~6 .24|,21|.24{.14| .20| .00| .18] .14} ,11{.16]|.11].16|.31).46].35|.26(.47|.40|,32|.24|.23|.21|.46|.08].26|.39|.42/.23|.20|.21].35|.28|.18B|,22|,22(,21(.21|.34
L-7 «37] 32| .24| .23 12| J1B| 400 14] 12| 16| 11| .12] 33| .37].29(.26(.42]|.40|.24]| .16 .20(.19]|.43]|.14].14|.29|.34|.34|.16].24]|.34|.32]|.22]|.28|.25|.12(.18] .26
L-8 .36].32.26(.21] .14 .14] .14 .00] .12]| .04 .07] .15] .23 ] .45] .32 .21 .45] .36 .30( .22]| .20 .15] .46|.12|.17|.33|.36|.31|.07|.13|.32|.23].11].17| .14 (.13]|.17] .28
L-9 +30(.26] 419|015 J13] 11| .12).12] .00 15] 11| 13| .33].43].36].26].45].42.28] .16 .22|.17]45]|.05|.19(.31].32|.27].17].22]|.33|.30].22|.28].24].12]|.17].26
L-10 |.36].34|.28].23|.15|.16].16(.04|.15|.00(.09|,17]|.18] .44|.31|.18|,45|.,34|,32|.25|.19|.14|.46|.13|.18],33|.35|.31|.05|.12|.33|.25|.13|.15|.12].16|.19].30
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L-14 |.46].51|.47].46].39].46].37).45]|.43| .44 .41] .40|.51].00].28] .57 .39].35]|.33] .45|.34|.37|.60].43]|.37|.38]|.32|.52]|.44|.49]|.51]|.50|.48].52].50|.43| .44 ] .46
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__I:Aﬁ +41|.39|.36|.31].21]|.26]|.26(.21|.26].18].25].28].22]|.37|.32|.00|.39].20].37|.33|.12|.09]|.48|.23|.24|.29|.23|.35|.17|.23|.39].27].25|.25|.23|.26].28|.36
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L-19 |.46].41|.23].28].26|.32|.24|.530| .28|.32| .27 | .28]|.43|.353|.32] .37 .46] .43 .00] .30(.32|.31|.53|.30(.29|.38|.40].44].31|.32|.24]|.32|.31|.40}.35|.25|.20] .24
L-20 |.44|.40|.24].28|.15|.24|.16(.22|.16].25].22]|.13| .44 .45|.43|.33|.51{.50|.30]/.00].26|.25|.48|.21(.25|.31|.40|.42|.26|.32|.38|.39|.31]|.37|.35|.14).20].26
L-21 |.39].38/.31]|.30|.18].253|.20].20|.22|.19].20].20|.29]|.34|.30|.12|.39] .24(.32|.26| .00 |.06|.47]|.21|.25|.30|.27}.38|.19|.25]|.38|.29/.24|.27|.26|.23|.25|.35
L-22 |.40|.37(.29(.27|.15)|.21|.19].15|.17|.14|.17|.19].25|.37|.31|.09|.39| .26 [.31].25|.06|.00|.46(.18].22)|.28).26|.35|.14[.21|.35[.26.26]|.24(.22]|.19].22].531
L-23 |.55]| 454|451 49| .47 .46 | .43 .46|.45] 46| .46 | .47 | .51 .60],55| .48 .51 .55|.53]| 48] .47 | .46 (.00 .46 .47 | 454|447 |.55|.35|.48[.53]|.51|.48]|.49].49|.48].48].55
L-24 |.26|.23|.21].13]|.13|.08|.14|.12|.05]|.15]|.11|.15]|.30( .43 .34|.23|.45| .39|.30].21(.21|.18|.46|.00].19|.32]|.35|.23]|.16(.21}|.34].29|.20|.24].22]|.15]|.19].28
L-25 |.40]|.38].32|.26|.15|.26|.14]|.17{.19|.18].1R|.24|.30].37|.29|.24|.44|.40]|.29}|.25]|.25|.22|.47|.19].00|.23|.28|.34|.15|.25|.36|.33]|.27| .30} .25|.16].24| .24
L-26 .ql .49].40(.36|.22(.39|.29|.33|.31|.33|.36|.35| .45]|.38( .45| .29 .47 .45|.38| .31|.30|.28 .54 [ .32 .23 |.00(,17| 45| .30 (.42 (.44 .46 .44 |.47|.42]|.26|.34|.27
L-27 |.52|.50].45].42|.28|.42].34|.36.32.35|.58].40|.39].32|.38|,23] .42|.32|.40| .40 .27|.26].47|.35|.28|.17|.00|.45|.31{.41|.46(.43|.43].45).41|.31].39|.35
L-28 |[.08|.12].33|.19|.54|.23(.34|.31|.27].31|.30|.37].37].52|.42|.35|.51| .46 .44 .42|.38(.35]|.55|.23|+34 |.45|.45(.00|.33],35|.44|.39|.34|.35| ;33| .36( .37| .43
L-29 |.38].37].30].25|.12].20]|.16|.07]|.17].05].15].21].19].44|.31|.17|.44|.5353|.31]|.26|.19].14]|.35|.16(.15]|.30|.31{.33|.00].13|.31|.22].16]|.18|.13|.15]|.19|.27
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L-34 |.39|.38].36|.33|.30|.22|.28].17].28].15|.18].27|.15|.52| .33 | .25| .47] .34 | .40| .37|.27|.24|.49|.24|.30|.47|.45].35]|.18|.11|.37].20|.10({.00].10].29].28].43
L-35 |.37|.37].31).28|.25|.22|.25].14]|.24|.12].17|.27|.13]| .50 .32] .23 .46 .34 .35 .35| .26 | .22|.49]|.22]|.25|.42|.41]|.33|.13|.05]|.30]|.15].09].10].00}.25}.22}.35
L-36 |.40|.37].22].23].07|.21].12{.13].12].16] .16] .15] .34 .43] ,37] .26 .45] .43] .25] .14 .23 .19] .48|.15|.16|.26].31]|.36].15].23|.29] .29] .24] .29| .25 .00] .12| .18
L-37 |.40|.37]|.15].20|.16|.21|.18|.17]|.17|.19] .18) .17| .33| .44| .38( .28] .46] .43] .20| .20| .25| .22| .48].19].24|.34|.39|.37|.19(.19].19|.22] .21{ .28} .22} .12] .00} .19
L-38 |.47|.45].26(.27|.20|.34].26(.28].26|.30| .31| .30| .43| ,46| .45| .,36] .51] .52] .24| .26|.35| .31 .55]|.28.24].27|.35|.43| .27 .33 .24 .35} .35 .43} .35} .18] .19} .00

TABELA V: MATRIZ DE GRAU DE SIMILARIDADE DE COMPOSIGRO EM MINERAIS PESADOS TRANSPARENTES NO INTERVALO GRANULOMETRICO 0,250-0,062 MM ENTRE 38 AMOSTRAS
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(zircdio — turmalina — rutilo).

Este grifico mostra também uma varia-
¢do errdtica no comportamento das tres unida-
des, ndo sendo possivel estabelecer proprieda-
des caracteristicas para cada formacao.

ANALISES DE TIPOS DE FORMA |/ ARRE-
DONDAMENTO DE MINERAIS PESADOS
ESTAVEIS

Foi visto anteriormente que a andlise
quantitativa dos tipos dominantes de minerais
pesados tranparentes ndo possui um bom po-
der de ressolugao na distingdo e caracterizagdo
das unidades geoldgicas.

De forma andloga as classes de forma/ar-
redondamento estabelecidas por MACKENZIE
e POOLE (1962:65) para turmalinas, os autores
deste trabalho examinaram em detalhes a forma
(esfericidade) e arredondamento de zircao, tur-
malina e estaurolita das tres formagoes conside-
rando-se também os seus graus de alteragdo

Os diferentes tipos, que predominam nas
suas assembléias de minerais pesados transpa-
rentes, foram estabelecidos conforme os esque-
mas da figura 13. Em resumo, os diferentes
tipos podem ser definidos do seguinte modo:

Turmalina e zircdo

Botucatu — Graos esféricos e bem ar-
redondados, as vezes com pequenas endenta-
coes.

Rio Bonito — Particulas prismdticas
com bordos arredondados ou ligeiramente ser-
rilhados.

Furnas — Formas prisméticas com bor-
dos angulosos e terminag¢Bes piramidais (o zir-
cdo pode apresentar freqiientes intercrescimen-

tos).

Estaurolita

Botucatt — Eqilidimensional com pou-
ca alteragao superficial.

Rio Bonito — Alongada com alteragdo
superficial (em escamas).

Furnas — Bordas serrilhadas e com alte-
ragdo superficial (em escamas).

As formacbes sedimentares paleozdicas
das Bacias do Parand e Parnaiba se caracterizam
pela freqiiéncia muito pequena de minerais pe-
sados transparentes e, além disso, as variedades
encontradas sio praticamente minerais que defi-
nem o fndice ZRT. Os autores acreditam que a
detida observagdo das peculiaridades, dos tipos
aqui descritos, pode permitir o reconhecimento
de tipos particulares de zircdo, turmalina ou ru-
tilo em cada unidade geol6gica, constituindo-se,
portanto, em um instrumento muito interessan-
te na correlagdo e diferenciacdo de camadas se-
dimentares. O resultado pode ser mais pronta-
mente visualizado se forem feitas contagens dos
diferentes tipos de zircdo, turmalina e rutilo e
construindo-se um grdfico (por exemplo: dia-
grama triangular) como fizeram MACKENZIE
e POOLE (Op. cit.).

CONCLUSOES

a) Os graus de selegdo, expressos pelos
valores de desvio padrdo, e os diametros médios
das distribuigdes granulométricas, exibem uma
tendéncia de variacdo do Arenito Furnas para o
Arenito Botucatu, a medida que se sobe na co-
luna estratigréfica, os quais apoiam a hipétese
inicial dos retrabalhamentos sucessivos dos se-
dimentos.

b) As amostras de arenitos das tres forma-
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¢Oes apresentam distribui¢des granulométricas
que indicam, através do teste de SAHU, carac-
teristicas de deposi¢gdo em ambiente fluvial.

¢) As variagoes dos graus de arredonda-
mento dos graos de quartzo, que aumentam
para unidades cada vez mais novas, reforgam a
hipétese inicial de retrabalhamentos sucessivos
na drea pesquisada,

d) As variagdes de freqiiéncia nimerica
dos minerais pesados transparentes estdveis (zir-
cdo e turmalina) e semi-estdveis (estaurolita)
parecem também corroborar com idéia expressa
na hipétese inicial desta pesquisa.

e) As variagdes de freqiiéncia numérica

dos minerais pesados transparentes estdveis de-
finem um padrdo de distribuigdo, cuja varianga
¢ maior entre as amostras de uma mesma forma-
¢do do que entre as amostras de formacdo dife-
rentes nao servindo, portanto, como instrumen-
to de correlagdo e distingdo desses sedimentos.

f) As andlises de tipos de forma/arredon-
damento/grau de alteragdo de minerais pesados
estdveis e semi-estdveis prometem ser um instru-
mento bastante eficiente, com possibilidade de
aplicac@o em todos os casos onde as freqiiéncias
numericas puras das espécies de minerais pesa-
dos presentes ndo constituem um cardter dis-
tintivo entre as formagGes geologicas.
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