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para o melhor entendimento da evoluc@o geoldgica da regiao,
além de contribuir para os estudos de zoneamento ecoldgico-
econdmico e de gestao ambiental do territério nacional.

Toda informacao contida neste produto também encontra-se
disponivel para consultas e download de arquivos vetoriais
no GEOBANK - banco de dados geoldgicos da CPRM em
http://geobank.cprm.gov.br

SERVIGO DE ATENDIMENTO AO USUARIO - SEUS
Tel: 21 2295-5997 - Fax: 21 2295-5897
E-mail: seus@cprm.gov.br

Secretaria de

Agéncia Brasileira do ISBN

ISBN 978-85-7499-210-5
9 5

9210

9 783574

GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS DA

FOLHA IMPERATRIZ - SB.23-V-C-V

Escala: 1:100.000

ESTADOS DO MARANHAO E TOCANTINS

FOLHA IMPERATRIZ - SB.23-V-C-V
DEZEMBRO DE 2014

D,

=

Y
st

www.cprm.gov.br

OUVIDORIA
Tel: 21 2295-4697 - Fax: 21 2295-0495
E-mail: ouvidoria@cprm.gov.br

GOVERNO FEDER

CPRIM Geologia, Mineragdoe  Ministério de :3 .H i ]
Servico Geoldgico do Brasil Transformac¢ao Mineral Minas e Energia A =W

PATRIA EDUCADO

72 66 60 54 48
04 42 36
= 00
| — 04
08
12
16
20
o 24
= 28
32

AL

R A

$B.23-V-C-V

E
=
(-
=
=z
5
2
=
(7]
=
—
=
8
&2
=
&
JE5)
=
(-}
S
(=)
S

OVECAO
<% 3 <

ﬂ ARTOGRARA ||
DA AMAZONIA (S
s

SIPAM
OGRAFAY

>

&
ZOWN

Cartografia da Amazonia
Levantamentos Geologicos Basicos

D
éd S\S’“‘MA D
< INozY
44,,A

GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS
DA FOLHA IMPERATRIZ - SB.23-V-C-V

' N
/ =

Programa Geologia do Brasil

Escala: 1:100.000
2014

() CPRIM

Servico Geoldgico do Brasil




MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERAGCAO E TRANSFORMAGAO MINERAL
CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE BELEM

GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS DA
FOLHA IMPERATRIZ $B.23-V-C-V

ESTADO DO MARANHAO
ESCALA 1:100.000

Autores

Manoel Corréa da Costa Neto
Elem Cristina dos Santos Lopes
Gisele Corréa dos Anjos
Abrado Fernando Figueira de Melo

BELEM / 2014



GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS DA
FOLHA IMPERATRIZ SB.23-V-C-V
ESTADO DO MARANHAO
ESCALA 1:100.000

Programa Geologia do Brasil (PGB)
Informacdes Integradas para Protecao da Amazonia
Sistema de Cartografia da Amazobnia

Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagao (CIP)

C837g COSTA NETO, Manoel Corréa da.

Geologia da Folha Imperatriz — SB.23-V-C-V, Estado do Maranhdo, Escala
1:100.000 / Manoel Corréa da Costa Neto, Elem Cristina dos Santos Lopes, Gisele Cor-
réa dos Anjos, Abrado Fernando Figueira de Melo. — Belém: CPRM

Servico Geoldgico do Brasil, 2014.
87 p. :il. Color.

Programa Geologia do Brasil - PGB. InformagGes Integradas para Protecdo da
Amazonia. Sistema de Cartografia da Amazonia

ISBN: 978-85-7499-182-5

1. Geologia Regional - Maranhdo. 2. Recursos Minerais - Maranhao. |. Lopes,
Elem Cristina dos Santos. Il. Anjos, Gisele Corréa dos. lll. Melo, Abrado Fernan-
do Figueira de. IV. Titulo.

CDD 558.112




MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERAGCAO E TRANSFORMAGAO MINERAL
CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE BELEM

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

EDISON LOBAO
Ministro

SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERAGAO E
TRANSFORMAGAO MINERAL

CARLOS NOGUEIRA DA COSTA JUNIOR
Secretdrio

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM
MANOEL BARRETTO DA ROCHA NETO

Diretor-Presidente

ROBERTO VENTURA SANTOS
Diretor de Geologia e Recursos Minerais

THALES DE QUEIROZ SAMPAIO
Diretor de Hidrologia e Gestdo Territorial

ANTONIO CARLOS BARCELAR NUNES
Diretor de Relagées Institucionais e Desenvolvimento

EDUARDO SANTA HELENA DA SILVA
Diretor de Administragdo e Finangas

REGINALDO ALVES DOS SANTOS
Chefe do Departamento de Geologia

FRANCISCO VALDIR DA SILVEIRA
Chefe do Departamento de Recursos Minerais

EDILTON JOSE DOS SANTOS
Chefe da Divisdo de Geologia Bdsica

SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE BELEM

MANFREDO XIMENES PONTE
Superintendente

LUCIA TRAVASSOS DA ROSA-COSTA
Gerente de Geologia e Recursos Minerais

CINTIA M. GAIA DA SILVA
CESAR LISBOA CHAVES
Supervisores de Geologia e Recursos Minerais

TOMAZ DE AQUINO MASSOUD LOBATO
Gerente de Relagées Institucionais e Desenvolvimento

CRISTIANE SILVA DE SOUSA
MARCELO LACERDA VASQUEZ

Supervisores de Relagbes Institucionais e
Desenvolvimento

CICERO VIEIRA DE MENESES
Gerente de Administragéo e Finangas

JOAO BASTISTA MARCELO DE LIMA
Gerente de Hidrologia e Gestdo Territorial



CREDITOS DE AUTORIA

Autores

Manoel Corréa da Costa Neto
Elem Cristina dos Santos Lopes
Gisele Corréa dos Anjos
Abrado Fernando Figueira de Melo

TEXTO EXPLICATIVO MAPA GEOLOGICO

Manoel C. da Costa Neto
1-INTRODUCAO Elem Cristina dos Santos Lopes
Elem Cristina dos Santos Lopes Gisele Corréa dos Anjos
Manoel C. da Costa Neto

SIG GEOLOGICO
2 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Manoel C. da Costa Neto

Manoel C. da Costa Neto
APOIO TECNICO
3 — UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS Campo
Elem Cristina dos Santos Lopes José Arimatéia da Cruz
Antonio Pereira Junior
4 — GEOLOGIA ESTRUTURAL

Manoel C. da Costa Neto Laboratério
Denise Correa Lobato
5 —PETROLOGIA SEDIMENTAR E MINERAIS PESADOS Erica de Jesus Fernandes

Elem Cristina dos Santos Lopes

Escritério
6 — RECURSOS MINERAIS E GEOQUIMICA PROSPECTIVA Alexandre Dias Carvalho
Manoel C. da Costa Neto

Abrado Fernando Figueira de Melo Estagiarios
Amanda V. da Silva Rocha e Marcela Maracaipe Braga
7 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES (Geologia)
Manoel C. da Costa Neto
Abrado Fernando Figueira de Melo Jaciara C. A. do Amaral e Raildo de S. Machado

(Biblioteconomia)

Revisdo Bibliografica
Nelma Fabricia da Paixdo Ribeiro Botelho

Revisao Final
Edilton José dos Santos
Lucia Travassos da Rosa-Costa



APRESENTACAO

O Projeto Geologia e Recursos Minerais da Folha Imperatriz — SB.23-V-C-V é uma a¢ao do Programa Ge-
ologia do Brasil, desenvolvido pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, empresa publica vinculada a Secretaria
de Geologia, Mineracao e Transformacao Mineral, do Ministério de Minas e Energia. Este projeto foi executado
pela Superintendéncia Regional de Belém, e estd inserido no Projeto Cartografia da Amazénia, coordenado pelo
CENSIPAN — Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazonia, e executado pelas Forcas Arma-
das Brasileiras (Exército, Forca Aérea e Marinha) e pelo Servigo Geoldgico do Brasil.

O Projeto Cartografia da Amazonia é uma inciativa do governo federal brasileiro, e tem por objetivo levan-
tar informagdes no chamado “vazio cartografico” da Amazo6nia, sendo composto por subprojetos, que envolvem
as cartografias terrestre, nautica e geoldgica (geologia e aerogeofisica), e que visam a geracdo de informacGes
estratégicas para o monitoramento regional, seguranca e defesa nacional, e para o planejamento de projetos de
infraestrutura na regiao.

Considerando-se a importancia do conhecimento geoldgico como fonte primordial de entendimento do
meio fisico, os levantamentos geoldgicos sdo ferramentas importantes para gestores publicos, federais, estaduais
e municipais, no desenvolvimento de projetos de ordenamento e gestdo territorial, gerando desenvolvimento
regional.

O Projeto Geologia da Folha Imperatriz visou principalmente a cartografia geoldgica na escala 1:100.000,
contando com levantamentos geoldgicos de campo, andlises laboratoriais, com suporte de dados aerogeofisicos
de alta resolucdo, além da consisténcia de informacdes geoldgicas pré-existentes. Os dados obtidos neste proje-
to estdo sintetizados em uma Nota Explicativa e ordenados em ambiente SIG, vinculado ao GEOBANK, banco de
dados corporativo da CPRM, que pode ser acessado através do site www.cprm.gov.br.

ROBERTO VENTURA SANTOS

Diretor de Geologia e Recursos Minerais

MANOEL BARRETTO DA ROCHA NETO
Diretor-Presidente da CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil
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RESUMO

O Projeto Geologia e Recursos Minerais da Folha
Imperatriz esta vinculado ao Programa Geologia do
Brasil, desenvolvido pela CPRM - Servico Geolédgico
do Brasil, e este relatério apresenta os resultados do
mapeamento geoldgico e da avaliacdo do potencial
mineral da Folha Imperatriz (5B.23-V-C-V), na escala
1:100.000, a qual esta localizada no oeste do estado
do Maranhdo, no ambito da Bacia do Parnaiba.

Os resultados alcancados neste projeto, so-
mados as informacgbes resgatadas de trabalhos an-
teriores realizados na Bacia do Parnaiba, permitiram
propor um novo ordenamento estratigrafico para as
unidades sedimentares do Cretdceo Inferior que aflo-
ram na Folha Imperatriz, as formag¢des Corda, Gra-
jau, Codé e Varjao, e fornecer informagdes adicionais
sobre os corpos bdsicos da Formacdo Mosquito, do
Tridssico-Jurdssico.

Os basaltos da Formagdo Mosquito sdo
geoquimicamente caracterizados como toleitos de
baixo TiO, e estdo relacionados a abertura do Oceano
Atlantico equatorial, como parte da CAMP — Central
Atlantic Magmatic Province. A idade adotada para os
mesmos situa-se no intervalo de 190-200 Ma, com
base em datacGes radiométricas da literatura.

Para a Formacdo Corda adotou-se o interva-
lo Barremiano (andar Buracica) - Jurdssico Superior.
Neste trabalho foram cartografadas duas associacdes
de litofacies, uma relacionada a depésitos edlicos de
dunas e interdunas, e outra francamente fluvial. Estu-
dos petrograficos em arenitos desta unidade indica-
ram que a origem dos cimentos zeolitico, carbonatico
e esmectitico esta relacionada a eodiagénese e me-
sodiagénese rasa.

A Formacdo Grajau é caracterizada principal-
mente por arenitos e arenitos conglomeraticos, de-
positados em ambiente fluvial. Relagbes de campo
e informacgdes da literatura indicam que a sedimen-
tacdo ocorreu contemporaneamente ou imediata-

mente apds a deposicdo da Formacgao Corda (estagio
Barremiano-Aptiano).

A Formacgdo Codd, de idade aptiana-albiana, é
composta dominantemente por folhelhos cinza escu-
ros, intercalados com niveis carbonaticos com feicoes
estromatoliticas, que sdo indicativos de deposi¢cdo em
ambiente lagunar com alguma influéncia marinha.

Entre as formacdes Codd e Grajau constatou-se
a existéncia de uma discordancia erosiva, identificada
ao longo dos rios Tocantins e Bananal.

Neste trabalho é proposta a Formacdo Varjao,
como parte do Grupo Itapecuru, para designar as ro-
chas sedimentares depositadas em ambiente fluvial,
agrupadas em quatro litofacies sedimentares, domi-
nadas por arenitos finos e argilitos avermelhados.

A cobertura pleistocénica e holocénica é forma-
da por Depdsitos de Terracos Fluviais, que represen-
tam o paleovale do Rio Tocantins, Depdsitos Detriti-
cos, onde estdo incluidos sedimentos coluvionares
holocénicos, e Depdsitos Aluvionares, relacionados
as drenagens atuais.

Neste trabalho a investigacdo de recursos mi-
nerais culminou com o registro de 127 depdsitos e
95 ocorréncias minerais, agrupados nas classes uti-
litdrias: a) Minerais industriais (zedlitas, esmectitas,
caulim); b) Materiais de uso na construcao civil; c) In-
sumos minerais para agricultura; e d) Agua potavel de
mesa.

Este trabalho destaca uma importante zona de
ocorréncia de zedlitas associada a Formacgdo Corda, na
qgual os estudos demonstraram muito bons resultados
de aplicagdo como descontaminante e na agricultu-
ra. Ainda de relevancia econémica estdo assinaladas
as ocorréncias da esmectita, de rochas sedimentares
carbonaticas, com destaque para a sua aplicacao para
fins agricolas pela técnica de rochagem, e o Aquifero
Sambaiba, confinado por derrames basalticos, com
capacidades para altas vazGes de dguas subterraneas.






ABSTRACT

This report contains the results of the geological
mapping and evaluation of mineral resources of the
Imperatriz Sheet (SB.23-V-C-V), located in the west-
ern portion of the Maranhao state, at the 1:100.000
scale. This research is part of the Programa de Geo-
logia do Brasil (Geology of Brazil Program) developed
by CPRM/(Geological Survey of Brazil).

All results achieved in this study, coupled with
historical data from projects carried out by CPRM in
the Parnaiba Basin, allowed the reformulation of the
stratigraphy of the Cretaceous units of the Imperatriz
Sheet.

The Mosquito Formation basalts are character-
ized as low-Ti tholeiites and are related to the open-
ing of the equatorial Atlantic Ocean and are part of
the CAMP - Central Atlantic magmatic Province, with
crystallization age in the range of 200 Ma to 190 Ma.
The Corda Formation age adopted in this work is Bar-
remian (Buracica stage) to Neo-Jurassic. Two facies
associations were discriminated and related to eolian
(dunes and interdunes) and fluvial deposits. New pe-
trographic data show that the zeolite, carbonate and
smectite cement in sandstones is of diagenetic origin
(eodiagenesis to shallow mesodiagenesis).

Field data show an interbeded relation between
the Corda and Grajau formations, and that the depo-
sition of the Grajau sediments took place contempo-
raneously or immediately after the deposition of the
Corda sediments (Barremian-Aptian stage).

An erosive discordance, which can be observed
in outcrops along the Tocantins and Bananal rivers,
marks the contact between the Codd and Grajau for-
mations. Furthermore, in this work the age of the
Codo Formation is considered to be Aptian-Albian).

A new stratigraphic unit is proposed in this
study, the Varjao Formation, which represents the
fluvial eposits of the Itapecuru Group.

The Pleistocene and Holocene sediments are
represented by detritic and aluvionar deposits rela-
ted to the Tocantins fluvial basin.

The investigation of mineral resources in the
Imperatriz Sheet recorded 127 deposits and 95 occur-
rences, which are grouped in four classes: a) Indus-
trial minerals (zeolites, smectite clays etc.), b) Materi-
als used in civil construction; c) Agricultural minerals,
and d) potable water.

This work highlights an important area of
occurrence of zeolites associated with the Corda
Formation. Technical studies indicate their use as
decontaminant and in the agriculture. Also of eco-
nomic importance are the occurrences of smectite,
carbonate sediments, with emphasis on their appli-
cation for agricultural purposes using the “rocks for
crops” technique, and the the Sambaiba Aquifer, con-
fined between basalt flows, with capabilities for high
groundwater flow.
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1 INTRODUCAO

A Folha Imperatriz (SB.23-V-C-V) localiza-se na
porcdo oeste do Estado do Maranhao, na divisa com o Es-
tado do Tocantins, sendo limitada pelos meridianos 47°
e 47°30°W e paralelos 5°30" e 6°S (figura 1.1). A drea é
cortada pelo Rio Tocantins, pela rodovia BR-010 (Belém-
-Brasilia) e pela Ferrovia Norte-Sul, que se interliga a Fer-
rovia de Carajas. A folha abrange parte dos municipios
maranhenses de Imperatriz, Governador Edison Lobao,
Jodo Lisboa, Senador La Rocque, Buritirana, Davinépolis,
Montes Altos, Ribamar Fiquenes, e parte dos municipios
de S3o Miguel do Tocantins, Itaguatins, Maurilandia do
Tocantins, pertencentes ao Estado do Tocantins.

Imperatriz é a principal cidade da area e esta situ-
ada no extremo noroeste da folha. Apresenta-se como
entreposto comercial e de servicos, que abastece mer-
cados locais em um raio de 400 km e forma com Ara-
guaina-TO, Marabd-PA, Balsas-MA e Acailandia-MA, um
importante pdélo comercial e industrial. O municipio si-
tua-se na area de influéncia de grandes projetos, que
de algum modo, condicionam seu desenvolvimento: a
mineracdo da Serra dos Carajas (Maraba/Parauapebas),
a mineracdo do igarapé Salobo (Maraba/ Parauapebas),
a Ferrovia Carajas/Itaqui, a Ferrovia Norte-Sul, as indus-
trias guzeiras (Acailandia) e a industria de celulose da
Celmar (Cidelandia).

A partir da construgdo da rodovia Belém-Brasilia,
em 1960, a cidade de Imperatriz passa a despertar o in-
teresse de empreendedores do centro-oeste e do sul do
pais. Até os anos 1990, o municipio passou por trés ci-
clos econdmicos - do arroz, da madeira e do ouro. Atual-
mente 0 municipio tem sua economia centrada no setor
terciario (servicos), com 77,78% do mercado, enquanto
os setores secundario (industrias ceramicas, principal-
mente) e primario (agricultura, pecuaria, extrativismo
vegetal e mineragdo rudimentar - olarias, etc.) ocupam,
respectivamente, 16,76% e 5,46% do mercado.

O clima da regido da Folha Imperatriz é equato-
rial, caracterizado por um periodo relativamente chuvo-
so, do més de dezembro a maio, e um periodo mais seco
de junho a novembro. Apresenta um relevo de planicies
onduladas onde se erguem, espacadamente, morros es-
carpados sustentados, via de regra, pelos sedimentos da
Formacdo Itapecuru. Nestas planicies observa-se uma
vegetacdo de cerrado, de capinzal, extensos babacuais
e matas de galeria.

A area da Folha Imperatriz possui trabalhos de
cunho geoldgico e hidrogeoldgico de enfoque regional,
como os de Lima e Leite (1978), Caldasso (1978), Souza
et al. (1990), Rezende (1997) e outros.

Os objetivos basicos deste projeto foram: 1) refi-
nar o conhecimento das ocorréncias de zedlitas (estil-
bita e laumontita) em arenitos da Formacdo Corda, na
Bacia do Parnaiba, em parte dos estados do Maranhdo e
do Tocantins, as quais representam os mais expressivos
jazimentos zeoliticos em rochas sedimentares do Brasil;
e, 2) a cartografia geoldgica na escala 1:100.000 e o ca-
dastramento dos recursos minerais da area de aproxi-
madamente 3000 km? da Folha Imperatriz. Este levan-
tamento faz parte do Programa de Geologia do Brasil,
desenvolvido pela CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil.

A area é coberta por levantamentos gravimétrico
e gamaespectrométrico em escala regional, executados
pela PETROBRAS, no ano de 2005, e por levantamen-
to aerogeofisico magnético e gamaespectrométrico do
Projeto Aerogeofisico Parnaiba, do convénio Agéncia
Nacional de Petréleo - ANP (2006) e CPRM, com linhas
de voo e controle com espacamento de 0,5 km e 4,0 km,
respectivamente.

As atividades desenvolvidas neste projeto consta-
ram de mapeamento geoldgico, cadastramento mineral
e prospeccao geoquimica. Todas elas se embasaram em
trabalhos de campo, analises de laboratério (estudos
petrograficos, andlises de minerais pesados e de difra-
¢do raios-x em amostras de rocha, além da prospeccao
geoquimica de concentrados de bateia e analises mine-
ralégicas semi-quantitativas) e nos dados aerogeofisicos
disponiveis. Os trabalhos de mapeamento geoldgico e
levantamento de recursos minerais incluem o estudo de
264 estacdes, a andlise do perfil litoldgico de 10 pocos
tubulares profundos para extracdo de dgua e a execugao
de 4 furos de sonda para identificacdo de zedlitas (figura
1.2).

Os resultados alcancados estdo sintetizados neste
relatério e integrados em ambiente de Sistema de In-
formacdes Geograficas, apresentado em CD-ROM com
mapa geoldgico e de recursos minerais e nota explicati-
va. Foi realizada ainda a atualizacdo do GEOBANK, banco
de dados da CPRM que agrupa informacgdes geoldgicas
de todo o territdrio nacional.
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Figura 1.1 A e B: Articulagdo e localizagdo da Folha Imperatriz (SB.23-V-C-V).
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Figura 1.2: Quadricula da Folha Imperatriz com a localizagdo das estagbes geoldgicas, furos de sonda e pogos tubulares.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area da Folha Imperatriz esta inserida na par-
te centro-noroeste da Bacia do Parnaiba, localizada no
nordeste do Brasil, com cerca de 600.000 km? de area
e 3.500 m de espessura no depocentro (GOES; FEIO,
1994).

O embasamento compreende unidades dos cra-
tons S3o Luis, Sdo Francisco e Nucleo Cratonico Central,
unidades dos cinturdes orogénicos e faixas de dobra-
mentos brasilianos Gurupi, Tocantins-Araguaia e Linea-
mento Transbrasiliano; e unidades cambrianas do Grupo
Jaibaras (GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993; ALMEIDA,
1974; SCHOBBENHAUS FILHO, 1975).

Os cinturdes de dobramentos e lineamentos,
marginais aos cratons, delimitam estruturalmente a ba-
cia: o cinturdo Gurupi a norte, a faixa de dobramentos
Tocantins-Araguaia e Geossutura Tocantins-Araguaia
(ALMEIDA, 1974) a oeste, e o Lineamento Transbrasi-
liano a sudeste-leste (figura 2.1). Os falhamentos, altos
estruturais e estruturas grabenformes (MESNER; WOO-
DRIDGE, 1964; REZENDE; PAMPLONA, 1970; CAMPOS;
LIMA, 1987 apud GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993;
GOES, 1995; CAMPOS; DARDENNE, 1997; SGARBI et al.,
2001) encontradas no interior da bacia (figura 2.1) es-
tariam associados a estas mega-estruturas, como uma
extensdo para o interior da bacia destas estruturas aflo-
rantes nas suas bordas (BRITO NEVES, 1990; GOES; TRA-
VASSOS; NUNES, 1993).

A Bacia do Parnaiba é separada de suas vizinhas
por altos estruturais (arcos estruturais) gerados por pro-
cessos tectdnicos relacionados a quebra do Gondwana
e posterior formacdao do Oceano Atlantico Norte e Equa-
torial. O Arco Ferrer-Urbano Santos, localizado a norte-
-nordeste, delimita a Bacia do Parnaiba das bacias Sao
Luis, Barreirinhas, Braganca-Viseu e Ilha Nova. O Arco
de Tocantins ou Capim, situado a noroeste, separa as
bacias do Parnaiba e Marajd, e o Arco do Sdo Francisco,
localizado a sul, separa a Bacia do Parnaiba da Bacia do
Sdo Francisco (MESNER; WOODRIDGE, 1964; REZENDE;
PAMPLONA, 1970; RABINOWITZ; LABRECQUE, 1979;
CAMPOS; LIMA, 1987 apud GOES; TRAVASSOS; NUNES,
1993; GOES, 1995; CAMPOS; DARDENNE, 1997; SGARBI
et al., 2001).

As unidades sedimentares que preenchem a Bacia
Intracrat6nica do Parnaiba foram depositadas, segundo
Vaz et al. (2007), em cinco grandes ciclos deposicionais,
separados por discordancias regionais, e sdo agrupadas
nas sequéncias (figura 2.2): siluriana (Grupo Serra Gran-
de), mesodevoniana-eocarbonifera (Grupo Canindé),
neocarbonifera-eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica
(Formacgdo Pastos Bons) e cretacea (formacGes Corda,
Grajau, Codd e Itapecuru). Estas sequéncias foram cor-
tadas por magmatismo bdsico Juro-Tridssico e Eocreta-
ceo. A figura 2.2 apresenta a coluna litoestratigrafica da
Bacia do Parnaiba, de acordo com Vaz et al. (2007).

Do Siluriano até o Permiano (Formacédo Pedra de
Fogo do Grupo Balsas) as sequéncias foram depositadas
através de fases de transgressdes marinhas, seguidas
por consequentes regressoes.

Os sedimentos da Sequéncia Siluriana (formacdes
Ipu, Tiangua e Jaicds) foram depositados, inicialmente,
em um ambiente glacio-fluvial e de leques deltaicos, se-
guido por um ambiente de plataforma rasa e finalizando
com arenitos depositados por sistemas fluviais entrela-
cados, deltaicos e plataformais (CAPUTO, 1984; CAPU-
TO; LIMA, 1984; GOES; FEIJO, 1994; VAZ et al., 2007).

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera (for-
macdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti) tem
um pacote sedimentar basal depositado em ambiente
deltaico e plataformal, e folhelhos escuros, radioativos
(superficies de maxima inundagdo) com intercala¢des
de siltitos e arenitos de plataforma rasa, da Formacao
Pimenteiras (YOUNG; BORGHI, 2003, 2006; DELLA FA-
VERA, 1990 apud VAZ et al., 2007). Sobreposto a este
pacote encontra-se uma sucessao que teria sido depo-
sitada em ambientes flavio-estuarino e periglacial, de
plataforma rasa e em deltas e planicies de marés (LIMA,;
LEITE, 1978; CAPUTO; LIMA, 1984; GOES; FEIJO, 1994;
VAZ et al., 2007).

A Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica (forma-
¢Oes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba), carac-
terizada por sedimentos de ambiente desérticos com
contribui¢des fluviais, lacustres e eventuais incursées
marinhas, com ciclos evaporiticos (LIMA; LEITE, 1978;
VAZ et al., 2007).
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Figura 2.1 — Contexto geotectbnico da Bacia do Parnaiba.

O preenchimento da bacia até o Eotridssico prece-
deu a ruptura do Pangea (estadio tect6nico da Ativacdo
(ZALAN, 2004; VAZ, et al., 2007) e a abertura do Oceano
Atlantico, que foi acompanhada por magmatismo basal-
tico no Tridssico - Jurdssico e Eocretaceo.

A Sequéncia Jurdssica estd representada apenas
pela Formagao Pastos Bons, com uma sedimentagdo de-
positada em paleodepressdes continentais, lacustrinas,
com contribuicdo fluvial (LIMA; LEITE, 1978; CAPUTO,
1984; VAZ et al., 2007).

As rochas da Sequéncia Cretacea afloram princi-
palmente no setor noroeste-norte da bacia, sobrepostas
discordantemente a Sequéncia Jurdssica e rochas mais
antigas. E composta pelas formagdes Corda, Grajad,
Codo e Grupo Itapecuru (VAZ et al., 2007). A Formagao
Corda é constituida por arenitos e subordinadamente
por argilitos e folhelhos (REZENDE, 2002), depositados

em ambiente continental desértico, controlado por sis-
temas flivio-lacustres e com contribuigdo edlica (LIMA;
LEITE, 1978; GOES; FEIO, 1994). A Formacdo Grajau é
constituida por arenitos e pelitos subordinados, depo-
sitados em ambiente flavio-deltaico e edlico. Ocorre in-
terdigitada com a Formacdo Codo, conforme ratificado
por Lima e Leite (1978). A Formacdo Codd constitui-se
de folhelhos betuminosos, evaporitos (anidritas), cal-
cdrios e arenitos lacustres, além de niveis de silica e
estromatalitos (LIMA; LEITE, 1978; ROSSETTI, 2001; VAZ
et al., 2007). De acordo com Vaz et al. (2007) e Rezende
(2002), existe uma relacdo de contemporaneidade entre
as formacgdes Codd, Corda e Grajau.

Apenas os depdsitos da Sequéncia Cretdcea e cor-
pos representantes do magmatismo bdsico Juro-Tridssi-
co e Eocretdceo afloram na drea da Folha Imperatriz.
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Figura 2.2 — Coluna litoestratigrdfica da Bacia do Parnaiba (VAZ et al., 2007). Em amarelo estdo destacadas as unidades
litoestratigrdficas que afloram na drea da Folha Imperatriz.
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Rochas sedimentares representadas por arenitos,
pelitos e conglomerados, que recobrem discordante-
mente as formacdes Corda, Grajau e Codd, sao referidos
como pertencentes ao Grupo Itapecuru, com sedimen-
tos depositados em ambiente de canal fluvial, laguna,
canal de maré e litoraneo, pertencentes a um sistema
estuarino-lagunar (e.g. ANAISSE JR.; TRUKENBRODT;
ROSSETTI, 2001).

O magmatismo toleitico que afetou a Bacia do
Parnaiba, do Tridssico Superior ao Cretaceo Inferior, te-
ria se desenvolvido em trés pulsos principais, entre 215
e 110 Ma, relacionados a fragmentagao do continente
Gondwana (REZENDE, 2002). Duas unidades litoestrati-
graficas relacionadas a este magmatismo foram defini-
das, as formacdes Mosquito e Sardinha. Segundo Gdes,
Travassos e Nunes (1993), ambas representam derra-
mes basalticos, a primeira de idade juro-tridssica, com
ocorréncia entre as cidades de Imperatriz e Balsas, e a
segunda de idade eocretdcea, com ocorréncia restrita a
regido sul de Barra do Corda.

Caldasso e Hama (1978) propGem ainda um ter-
ceiro pulso magmatico, de modo que, o mais antigo
(entre 215-180 Ma) estaria associado com o enxame de
digues do Amapa e com os movimentos de abertura do
Oceano Atlantico Norte, o segundo estaria relacionado
com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial, e o ter-
ceiro pulso magmatico, mais jovem, seria contempora-
neo com o magmatismo da Bacia do Parana e estaria
relacionado com a abertura do Oceano Atlantico Sul.

A Bacia do Parnaiba foi ainda afetada por magma-
tismo kimberlitico, com a colocacdo de inUmeros corpos
tendo sido favorecida pela estruturacdo tecténica, mui-
tos deles encontrados alojados nas formacdes Cabecas,
Pimenteira, Longa e Pedra de Fogo (CORREIA, 1990; SA-
CHS; SILVEIRA, 2010).

A localizacdo dos depocentros destas grandes
sequéncias sedimentares sugere uma vinculacdo ao
tracado das grandes estruturas tectonicas (grabens e
lineamentos trans-brasilianos) herdadas do Brasiliano
(Neoproterozoico), as quais podem ter controlado a de-
posicdo. Este vinculo parece mais evidente para as se-
guéncias mais antigas, do Siluriano e Devoniano (figuras
2.1e2.3).

As deposicoes sedimentares da bacia ocorreram
associadas as orogenias Pré-cordilheirana, Chanica e
Sanrafaélica, e aproximadamente coincidentes com as
orogenias paleozoicas norte-americanas (Caledoniana,
Acadiana / Antler, Ouachita, Variscana e Allegheniana).

A curva de subsidéncia tecténica (GALUSHKIN et
al., 1996 apud ZALAN, 2004), conforme figura 2.4, ofe-
rece uma contribuicdo ao entendimento dos reflexos
da atividade tectonica na Plataforma Sul-Americana na
Bacia do Parnaiba ao longo da sua evolugdo geoldgica.
Segundo os autores citados, o longo periodo de subsi-
déncia da bacia é explicada por uma subsidéncia termal
Unica (linha tracejada na figura 2.4).

As sequéncias siluriana e mesodevoniana-eocar-
bonifera mostram as maiores taxas de sedimentacdo e
representam um intervalo de maior subsidéncia tecto-
nica da bacia (afundamento e sedimentag¢do). Durante
o grande intervalo de tempo em que foram deposita-
dos, os sedimentos das sequéncias seguintes, neocar-
bonifera-eotridssica e jurassica, a bacia experimentava
soerguimento e erosao, com deflexdes locais suficientes
para a deposicdo de sedimentos.

Durante todo o Fanerozoico estes episddios de
soerguimento e subsidéncia da bacia estariam associa-
dos, temporal e parcialmente, as orogenias sul-america-
nas. Esta associacdo pode ser observada principalmente
para as Orogenias Norte-Americanas no Paleozoico.

No intervalo Tridssico - Eo-Jurassico, marcado por
uma sedimentacdo em ambiente desértico e magmatis-
mo basaltico, a bacia estava em uma fase de soergui-
mento (curva de subsidéncia tectdnica acima da curva
termal). A Sequéncia Cretacea teria sido depositada em
uma fase de afundamento / subsidéncia da bacia, com
moderada taxa de sedimentacdo (figura 2.4). No Creta-
ceo (Albiano) teve inicio a fase de deriva continental con-
temporanea as orogenias sul-americanas pré-andinas.

SUB-DIVISOES POSTERIORES DA BACIA DO PARNAIBA

Goes (1995) propds o desmembramento da Bacia
do Parnaiba em bacias menores (figura 2.5), que segun-
do esse autor teriam génese, estilos tecténicos, preen-
chimentos sedimentares e idades distintas, designadas
de Bacia do Parnaiba (Siluriano-Triassico), Anficlise das
Alpercatas (Jurdssico-Eocretdceo), Bacia do Grajau e Ba-
cia do Espigdo Mestre, do Cretaceo (GOES, 1995; GOES;
COIMBRA, 1996). A area correspondente a Bacia do Gra-
jau foi designada por Borges et al. (1997) de Bacia do
Capim. Para Gdes e Rossetti (2001), as bacias de Grajau
e S3o Luis inserem-se no contexto de uma mesma bacia,
devendo ser referidas como Bacia de Sao Luis-Grajau.
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Figuras 2.3 — Depocentros, isopacas das sequéncias sedimentares da Bacia do Parnaiba e principais
tragos de estruturas do embasamento.
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Figura 2.4 — Curvas de subsidéncia e taxas de sedimentagdo calculadas para a Bacia do Parnaiba ao
longo da sua evolugdo geoldgica baseadas em dois pogos. A linha de subsidéncia tecténica posicionada
acima da subsidéncia termal representa periodos de soerguimento e erosdo e abaixo dela representa
afundamento e sedimentagdo. Os histogramas representam as taxas de sedimentagdo das cinco
sequéncias deposicionais nos periodos indicados. De acordo com Galushkin et al. (1996 apud ZALAN,
2004).
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Figura 2.5 — Subdivisdes sugeridas para a Bacia do Parnaiba (GOES, 1995; GOES; ROSSETTI, 2001; BORGES et
al., 1997).
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3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Na regido estudada afloram os basaltos da Forma-
¢do Mosquito e apenas parte das rochas da Sequéncia
Juro-Cretacea da Bacia do Parnaiba, as formagdes Cor-
da, Grajau, Codd e Grupo Itapecuru, além de unidades
do Quaternario que recobrem as rochas mais antigas.
Embora existam algumas propostas de arranjo litoes-
tratigrafico para as unidades da Bacia do Parnaiba, este
projeto propde algumas modificagdes no empilhamento
estratigrafico das unidades do Jurassico e Cretaceo ma-
peadas na drea, como observado nas figuras 3.1 e 3.2.

A figura 1.2 mostra a localizagdo das estag¢des ge-
oldgicas, algumas referidas a seguir, que serviram como
base para o mapeamento da area do projeto.

3.1 FORMACAO MOSQUITO (T3J1BM)

3.1.1 Introducao

A denominagdao de Formagdao Mosquito foi dada
por Aguiar (1971) para representar os derrames basal-
ticos, cinza-arroxeados, amigdaloides, aflorantes no
rio de mesmo nome, a sul da cidade de Fortaleza dos
Nogueiras. Segundo Lima e Leite (1978) basaltos com
amigdalas preenchidas por calced6nia, zedlitas e ma-
terial criptocristalino esverdeado constituem derrames
com contato superior discordante com a Formacdo
Corda e contato inferior interdigitado com a Formacao
Sambaiba, sugerindo contemporaneidade entre esta
unidade e os derrames basalticos. Estes autores obser-
varam que tal situagdo acontece apenas no flanco oeste
da Bacia do Parnaiba.

Segundo Godes, Travassos e Nunes (1993) a ativi-
dade ignea da Bacia do Parnaiba é a mais longa entre
todas as bacias cratbnicas brasileiras e é separada em
trés pulsos magmaticos principais, com base em data-
¢cOes radiométricas K-Ar e Ar-Ar em amostras de aflora-
mentos e de pocos da PETROBRAS, obtidas ao longo da
Bacia do Parnaiba: o primeiro e segundo pulsos corres-
pondem a Formacdo Mosquito e o terceiro pulso a For-
macdo Sardinha (figura 3.3). O primeiro pulso ocorrido
entre 220 e 180 Ma, é contemporaneo com enxames de
diques do Amapa (Diabasio Cassiporé) e esta relaciona-
do a abertura do Oceano Atlantico Norte. O segundo
pulso (180-150 Ma) seria concomitante com a fase de
magmatismo da Bacia do Amazonas (Diabasio Penate-
caua), e o terceiro pulso (150-110 Ma) é contempora-

neo com o magmatismo da Bacia do Parana (Formacéo
Serra Geral), relacionado com a abertura do Oceano
Atlantico Sul.

Trabalhos mais recentes se reportam a apenas
dois pulsos principais: o primeiro é associado ao even-
to magmatico Mosquito, correlacionado ao estdgio de
abertura do Oceano Atlantico Equatorial e Norte entre
200-190 Ma, mundialmente conhecido como CAMP
- Central Atlantic Magmatic Province (MARZOLI et al.,
1999). O segundo pulso é atribuido ao magmatismo
Sardinha (130-120 Ma), correlacionado ao magmatis-
mo Serra Geral da Bacia do Parana (FODOR et al., 1990;
BAKSI; ARCHIBALD, 1997), a abertura do Oceano Atlan-
tico Sul e a separacdo dos continentes sul-americano e
africano (BASIKI; ARCHIBALD, 1997; GC)ES; TRAVASSOS;
NUNES, 1993; MIZUSAKI et al., 2002; ZALAN, 2004).

Ha um provavel pulso de idade intermediaria en-
tre as formacgdes Mosquito e Sardinha, que segundo
Goes, Travassos e Nunes (1993) estd preferencialmente
colocado nas unidades da sequéncia devoniana e nao
estd agrupado em uma unidade formal.

Segundo Baksi e Archibald (1997), os basaltos da
Formagdao Mosquito sao geoquimicamente caracteriza-
dos como toleitos de baixo-Ti. Estes autores sugeriram,
com base em suas datacdes Ar-Ar, que existam dois pul-
sos magmaticos principais da Formacdo Mosquito na
Bacia do Parnaiba, corroborando com as proposices de
Goes, Travassos e Nunes (1993) e Fodor et al. (1990).

Neste projeto adotaremos a idade de 200 Ma a
190 Ma (Central Atlantic Magmatic Province, cfe. repor-
tado acima), para os basaltos da Formagdo Mosquito,
ja que ndo foi executada nenhuma nova datacdo neste
trabalho. Este intervalo corresponde a um pequeno pe-
riodo dentro do primeiro pulso magmatico ocorrido na
bacia.

Na Folha Imperatriz a ocorréncia da Formagdo
Mosquito em superficie restringe-se a sua porgao sul,
onde aflora na forma de lajeiros (figura 3.4).

Esses basaltos sdao melanocraticos de cor cin-
za-escuro esverdeada, cinza a marrom-avermelhados,
parcialmente alterados, macicos, afaniticos, geralmen-
te com amigdalas preenchidas por calced6nia, zedlitas,
ou calcita. Na estagdo GA-19 o basalto estd recortado
por vénulas de esmectita, e as vezes é possivel iden-
tificar ripas milimétricas de plagiocldsio espalhadas
irregularmente.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico da Folha Imperatriz.






Figura 3.3 —Histograma com datagées radiométricas K-Ar e Ar-
-Ar para os basaltos e diabdsios da Bacia do Parnaiba (Goes;
Travassos; Nunes, 1993).

No microscopio apresentam textura intergranular,
intersetal e localmente amigdaloidal. Sdo constituidos
essencialmente por plagioclasio (andesina-labradorita)
de 30% a 50%, 20% a 35% de clinopiroxénio (augita), e
de 5% a 15% de minerais opacos (magnetita e ilmeni-
ta). Minerais secundarios ocorrem preenchendo amig-
dalas e fraturas, como é o caso da esmectita e zedlita.
As amigdalas sao compostas mineralogicamente por es-
mectita de habito vermiforme e zedlita de habito fibro-
radial (figura 3.5). Geralmente a esmectita concentra-se
na borda das amigdalas e o centro é preenchido por ze-
Olitas. As esmectitas ora preenchem as amigdalas, ora
aparecem como alteracdo dos feldspatos preenchendo
os planos de clivagem do mineral (figura 3.6).

Em sub-superficie também foram detectados ba-
saltos através de pocos tubulares profundos executados
na regido pelos poderes publicos municipais e estadu-
al, com a finalidade de abastecimento de dgua potavel
para a populacao, os quais ocorrem sotopostos aos lito-
tipos da Formacgdo Corda e apresentam uma espessura
em torno de 200 a 250 m. Essas informacgdes também
propiciaram verificar-se a extensdao da ocorréncia do
basalto em subsuperficie na Folha Imperatriz, possiveis
falhamentos que o afetaram e as cotas em que ele foi
interceptado, além de um melhor entendimento do em-
pilhamento estratigrafico.

Figura 3.4 — Lajeiros de basaltos da Formagdo Mosquito (Rio
Clementino, estag¢do GA-15).

Figura 3.5 — Fotomicrografia (MEV) mostra amigdalas preen-
chidas por zedlita (Ze) no centro e esmectita (Es), nas bordas.
Observe o hdbito vermicular da esmectita. Aumento 100x,
amostra GA-19A.

Figura 3.6 — Fotomicrografia de basalto da Formagdo Mos-
quito, mostrando cristal subédrico de plagiocldsio, cujos pla-
nos de clivagem do mineral sGo preenchidos por filossilicatos
(esmectita). Nicéis cruzados. Objetiva:10X. Amostra GA-19A.

3.1.2 Litogeoquimica

As analises litogeoquimicas dos basaltos perten-
centes a Formacao Mosquito foram realizadas no ACME
ANALYTICAL LABORATORIES LTD, no Canada. A fusdo
com metaborato de litio e determinacdo por ICP-ES (In-
duced Coupled Plasma — Emission Spectrometry) foi o
método analitico utilizado para determinacdo dos ele-
mentos maiores (SiOz, TiO,, AIZO3, Fe,0,, MnO, MgO,
Ca0, Na, 0, K,0, PO, e Cr203), enguanto que os elemen-
tos menores e tragos, inclusive os terras raras (Ba, Be,
Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La,
CE, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) foram
analisados por fusdo com metaborato de litio e deter-
minac¢do por ICP-MS (Induced Coupled Plasma-Mass
Spectrometry). O Cu, Mo, PB, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag,
Hg, Tl e Se tiveram abertura realizada por diluigdo com
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agua régia e a dosagem por ICP-MS. Neste trabalho, o
Fe,O, foi recalculado para FeO, e Cr,0O, para Cr. Os sof-
twares utilizados para construcao dos diagramas foram
o Minpet 2.02 e o Gedkit 2.3.

Foram selecionadas para andlise trés amostras
de basaltos, coletadas em afloramentos (GA-R-15, GA-
R-49), e em testemunho de sondagem (MC-P-2). Para
melhor entendimento das caracteristicas litoquimicas
desta unidade e em vista do reduzido nimero de amos-
tras analisadas, foram considerados para comparagao
os dados analiticos obtidos por Fodor et al. (1990), que
estudaram basaltos da Formagcao Mosquito em dreas
adjacentes a Folha Imperatriz. Os resultados analiticos
obtidos neste projeto estao apresentados na tabela 3.1.

3.1.2.1 Elementos maiores

No diagrama TAS para rochas vulcancias (LE BAS
et al., 1986) as amostras agrupam-se no campo de ro-
chas subalcalinas/toleiiticas e sdo classificadas como
basalto e andesito basaltico (figura 3.7A). Ja no diagra-

ma de Jensen (1976), as amostras inserem-se no campo
dos basaltos toleiiticos de alto Mg (figura 3.7B), sendo
compativel com dados obtidos por Fodor et al. (1990),
embora estes autores tenham caracterizado também
basaltos toleiiticos de alto Fe na Formagdao Mosquito.

No diagrama de Harker (figura 3.8) valores de
TiO2 para as amostras deste estudo variam de 1,28
a 1,34, enquanto que a variacdo do MgO é de 6,91 a
13,18. Estas amostras sdao mais enriquecidas em MgO
se comparadas com as amostras de Fodor et al. (1990),
gue apresentam valores entre 2 a 5%, sugerindo que sdo
menos evoluidas.

Fodor et al. (1990) classificam as rochas da For-
mac¢ao Mosquito como de baixo Ti, alto Mg e baixa ra-
z30 FeO/MgO. Observa-se que as amostras de basaltos
estudados neste projeto ndo possuem boa correlacdo
com os campos definidos pelo referido autor (figura
3.8), com excecdo do diagrama TiO2 x FeO/MgO onde as
amostras analisadas apresentam boa correlacdo e caem
no campo das de baixo TiO2.

Figura 3.7 — Diagrama TAS (A) e diagrama catiénico de Jensen, 1976 (B) para classificagdo quimica dos basaltos da Formagdo
Mosquito analisados neste trabalho, com os campos das amostras analisadas por Fodor et al. (1990).

3.1.2.2 Elementos tracos

Ao analisar os diagramas de variacdo de elemen-
tos menores e tragos versus TiO,, (figuras 3.9) juntamen-
te com os campos das amostras de Fodor et al. (1990),
observa-se que as amostras deste projeto mostram boa
correlacdo para todos os elementos, e aparentemente
correlagdo positiva entre TiO, versus Zr, V e PO, alémde
cairem no campo dos basaltos baixo TiO,.

O diagrama dos padrdes de distribuicdao dos Ele-
mentos Terras Raras, quando normalizados para o con-

drito de Boynton (1984), revela um leve enriquecimento
de terras raras leves, com valores de (La/Lu)n de 4,12 na
amostra MC-R-02, de 3,40 na GA-15 e de 4,21 na GA-R-
49 (figura 3.10).

No diagrama de multi-elementos, normalizados
em relagdao ao manto primitivo de Sun e McDonough
(1989), observa-se que as amostras obedecem a um cer-
to padrdo, embora se destaguem anomalias positivas
para o U e K na amostra MC-P-02 e discreta anomalia
positiva para Sr na amostra GA-14 (figura 3.11).
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Figura 3.8 — Diagramas de Harker para elementos maiores para os basaltos analisados neste trabalho, com os campos das
amostras estudadas por Fodor et al. (1990).
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Figura 3.9 - Diagrama de variagdo composicional dos elementos menores e tracos versus TiO, para basaltos
da Formagdo Mosquito analisados neste trabalho com os campos das amostras de Fodor et al. (1990).
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Figura 3.10 — Diagrama de ETR normalizados ao condrito
(BOYTON, 1984) para os basaltos analisados.

Figura 3.11 — Diagrama de ETR normalizados ao manto primi-
tivo (SUN; MCDONOUGH, 1989) para os basaltos analisados.

3.1.2.3 Discussoes

As provincias de basaltos toleiticos sao descritas
em dominios intraplaca continentais e oceanicos, sendo
gue os continentais subdividem-se em sub-provincias,
enriquecidas ou ndo em TiO,, definindo respectivamen-
te os BAT (basaltos alto titanio) e BBT (basaltos baixo ti-
tanio). Essas variagOes sdo indicativas da existéncia de
heterogeneidades composicionais no manto litosférico
subcontinental e/ou da existéncia de diferentes estagios
de fusdo de um mesmo protélito (WERNICK, 2004).

Fodor et al. (1990) definiram os basaltos da For-
magdo Mosquito como continentais, dos tipos BAT e BBT,
e apresentaram duas hipdteses para a fonte do magma
desses basaltos: na primeira os BBT e BAT seriam pro-
venientes de magmas de diferentes zonas do manto
subcontinental, enquanto que na segunda, os basaltos
seriam originados de uma mesma fonte, com modifica-
¢Oes na sua composicdo isotdpica, em funcdo de conta-
minacdo crustal. A primeira hipdtese requer processos
geoldgicos especiais para criar heterogeneidades no
manto subcontinental enquanto que a segunda requer

diferentes porcentagens de fusdo parcial de uma Unica
fonte para poder gerar basaltos de alto e baixo titanio.

Na regido central da Bacia do Parnaiba magmas
toleiiticos com baixo-Ti da Formagdo Mosquito estdo
relacionados a abertura do oceano Atlantico Norte
e Atlantico Sul (FODOR et al., 1990) e fazem parte da
CAMP — Central Atlantic Magmatic Province (MARZOLI
et al., 1999).

No diagrama da figura 3.12 os basaltos mais evo-
luidos estdo claramente posicionados nos campos dos
intraplaca. No caso dos basaltos classificados como
menos evoluidos por Fodor et al. (1990), a maioria das
amostras estdo plotadas, também, no campo intrapla-
ca, mas algumas caem no campo de rochas de cadeia
meso-oceanica.

Nas amostras estudadas o enriquecimento em
ETRL em relagdao aos ETRP, geneticamente pode indicar
gue o magma foi gerado a partir de um protdlito enri-
quecido em ETRL, ou que o magma foi gerado a partir de
uma fonte rochosa por fusao parcial incipiente (FODOR
et al.,, 1990).

Figura 3.12 — Diagrama bivariante Zr/Y x Zr de Pearce e Norry
(1979) para discrimina¢do de ambiente geotecténico, utiliza-
do para os basaltos da Formag¢do Mosquito, incluindo-se os
campos das amostras de Fodor et al. (1990).

3.2 FORMACAO CORDA (J3K1c)

Esta denominacao foi usada inicialmente por Lis-
boa (1914) para designar os arenitos vermelhos que
ocorrem intercalados em basaltos no vale do rio Mea-
rim. Os trabalhos mais recentes consideram Formacao
Corda essencialmente os arenitos vermelhos e casta-
nho-avermelhados, muito finos a médios, de selecao re-
gular a boa, semi-fridveis a semi-coesos, ricos em dxido
de ferro e zedlitas (VAZ et al., 2007; REZENDE, 2002), so-
brepostos concordantemente a Formacgao Pastos Bons,
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e discordantemente aos basaltos da Formacao Mosquito
(LIMA; LEITE, 1978; SCHOBBENHAUS et al., 1981, 1984).

Para Lima e Leite (1978) na regido de Imperatriz
esta unidade recobre discordantemente os basaltos da
Formacdo Mosquito e unidades paleozoicas, e apenas
com a Formacao Pastos Bons tem contato concordante
e gradacional. O contato superior da Formacdo Corda
é discordante com as formagdes Codd, Grajau e com o
Grupo Itapecuru. Para Rezende (2002) e Vaz et al. (2007)
a Formacao Corda representa a porcao proximal de um
amplo sistema sedimentar integrando as formacdes
Codo e Grajau, sugerindo uma relacdo de contempora-
neidade e interdigitacdo para estas trés unidades. Re-
zende (2002) sugere ainda o desmembramento informal
da Formacao Corda em Corda | e Corda I, respectiva-
mente para as porcoes oeste e centro-leste da bacia, ba-
seado em rela¢des de campo, correlagdes entre pocos
e no conteudo mineralégico. Este mesmo autor suge-
re que o termo “Formacdo Corda” seja atribuido ape-
nas para o segmento da porg¢do oeste. O segmento da
porcdo centro-leste, associado com a Formacgdo Pastos
Bons, carece de observacdes complementares e outro
nome.

O conteudo fossilifero da Formagao Corda é li-
mitado. Lima e Leite (1978) registraram a ocorréncia
de conchostraceos e ostracodes em niveis peliticos da
unidade. Leonardi (1994) descreve pegadas de répteis
saurépodos em camadas de arenito situadas na mar-
gem esquerda do Rio Tocantins, 20km a sul da cidade
de Imperatriz.

Datacbes paleontolégicas realizadas nos depdsi-
tos da Formacdo Pastos Bons indicaram idade Buraci-
ca para a mesma (LIMA; CAMPQS, 1980). O fato de as
formacoes Pastos Bons e Corda apresentarem a mesma
ocorréncia de conchostraceos dos géneros Lioestheria e
Macrolimnadiopsia, identificados préoximo da regido da
Folha Imperatriz (Montes Altos e Porto Franco), sugere
forte tendéncia das duas unidades serem contempora-
neas. Caldasso (1978) ja aventava a possibilidade de as
formacdes Corda e Pastos Bons serem equivalentes cro-
noestratigraficos.

Adota-se neste trabalho o intervalo do Jurdssico
Superior ao Eocretaceo (Barremiano) para a deposicdo
dos sedimentos da Formacdo Corda.

A Formacdo Corda aflora em toda a porcdo sul e
centro-sul da Folha Imperatriz tendo sido identificadas e
cartografadas duas associacGes de facies nesta unidade,
denominadas Associacdo de Féacies Edlica e Associacdo
de Facies Fluvial (figura 3.1).

3.2.1 Associacao de facies edlica (J3K1ce)

Compreende duas facies: arenito com estratifica-
¢do acanalada de grande porte (Aa) e argilito laminado
com intercalagGes de arenito (PI).

3.2.1.1 Arenito com estratificacao acanalada de
grande porte (Aa)

Trata-se de arenito vermelho-marrom, semi-con-
solidado, moderadamente a bem selecionado, bimodal,
constituido dominantemente por graos de quartzo de
granulacdo média, foscos e revestidos por uma pelicu-
la de 6xido de ferro. Apresenta-se pintalgado de branco
guando possui cimento zeolitico (figura 3.13). A zedlita
encontra-se na fase intersticial preenchendo os poros
dos arenitos, juntamente com calcita e esmectita. Estra-
tificacdo cruzada tabular e cruzada acanalada de grande
porte sdo as estruturas que caracterizam a facies (figura
3.14). Interpreta-se esta facies como de deposicdo em
ambiente dominado por dunas edlicas.

Figura 3.13 — Aspecto mesoscopico do arenito com cimento
zeolitico. EstagGo EL-35.

Figura 3.14 — Arenito zeolitico com estratificagdo cruzada aca-
nalada de grande porte. Estagdo GA-08.
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3.2.1.2 Argilito laminado com intercalacdes de
arenito (Pl)

Esta litofacies é definida por intercalages centi-
métricas de argilito vermelho, composto por esmectita
detritica, com camadas milimétricas a centimétricas de
arenito bimodal, arredondado e bem selecionado, com
laminacgao plano-paralela, sua principal estrutura depo-
sicional (figura 3.15A e B). Localmente, sdo observadas
marcas onduladas incipientes no arenito e feicbes de
gretas de contragdao no argilito. Nas porgdes sudeste e
oeste da Folha Imperatriz esta litofacies mostra grada-
¢do, nos sentidos sul e oeste, para arenito fino a médio
com estratificacdo horizontal plano-paralela, intercala-
do regularmente com camadas centimétricas de arenito
muito fino. Estes litotipos vao se adelgacando até desa-
parecerem, aflorando apenas os basaltos da Formacdo
Mosquito. Esta é a Unica litofacies que ndo possui a fase

intersticial autigénica na forma de cimento zeolitico,
possuindo apenas esmectitas autigénicas, que se for-
mam preferencialmente em clima arido ou semi-arido e
sdo tipicas de ambiente neutro a alcalino, mal drenados
e com abundancia de ions (TARDY, 1969).

Interpreta-se esta facies como depositada em
ambiente subaquoso, em regime de fluxo de baixa ener-
gia e sob condicOes arida a semi-arida, com transporte
dominantemente suspensivo, indicado pelo amplo do-
minio de esmectitas detriticas, com varia¢des no influ-
xo, ligada a sazonalidade, que propiciam a deposicdo de
finas camadas de areia, produzindo alternancia de sedi-
mentacdo clastica argilosa e arenosa. Esta configuragao
é interpretada como tipica de sistema lacustre interdu-
nas, que gradam para lengdis de areia.

Figura 3.15 — (A) Visdo geral do afloramento, com destaque para a laminagdo plano-paralela; (B) Detalhe da estruturagdo da
fdcies argilito laminado com intercalacées de arenito. Estagcdo GA-45.

3.2.2 Associacao de facies fluvial (J3K1cf)

Trata-se de uma associacdo constituida de areni-
tos com pelitos, que aflora no centro-sudoeste da Folha
Imperatriz (figura 3.1).

3.2.2.1 Arenito com camadas heteroliticas (Ah)

Nesta facies predomina arenito fino a médio, ar-
giloso, avermelhado, mal selecionado, com laminacao
ondulada, com lentes de areia média, branca, de graos

bem arredondados, na base do pacote (figura 3.16A),
que passam em dire¢do ao topo para acamamentos
heteroliticos ondulados (figura 3.16B), com areia fina,
argilosa, avermelhada, com lentes de areia média es-
branquicada. Esta gradacao é feita através de camadas
centimétricas e onduladas de arenito fino, ferruginoso,
bem litificado (figura 3.16C). Estes acamamentos hete-
roliticos e as lentes de areia grossa sdo representativos
de oscilacGes de corrente, e as camadas onduladas de
arenito fino indicam um fluxo mais continuo, ocorrendo
interrupgao no influxo para ferruginizacdao e cimentagao
destas camadas.
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Figura 3.16 — (A) Perfil esquemdtico da fdcies arenito com camadas heteroliticas; (B) Detalhe do acamamento heterolitico; (C)
Detalhe do arenito ferruginoso com camadas onduladas (topo do martelo). Estagdo EL-19.

3.2.2.2 Argilito-siltoso e arenito médio intercalado
(Pa)

Esta facies compreende argilito-siltoso, vermelho,
laminado, intercalado com arenito de granulacao média,
vermelho, de graos sub-arredondados, com estratifica-
¢do cruzada tabular de médio porte. As camadas do are-
nito sdo centimétricas a métricas, se espessam em dire-
¢do ao topo (figura 3.17) e tém base e topo ligeiramente
irregulares, indicando erosdo e possivelmente retraba-
Ihamento das litofacies Aa e PI, da Associagao Edlica.
Esta litofacies predomina em toda extensao sudoeste da
area mapeada, sendo indicativa de varia¢des de descar-
gas, alternando enxurradas (depositando areia) e fluxos
de pouco intensidade (depositando argila-siltosa).

3.2.2.3 Arenito com estratificacao acanalada de
pequeno porte (Aac)

A estacdo GA-04 mostra algumas das facies que
compdem a Associagdo Fluvial (figura 3.18). Na base do
afloramento ocorre a facies Aac, que é definida por are-
nito vermelho de granulagao média a fina, com cimen-
to zeolitico, e com estratificagdo cruzada acanalada de
pequeno porte. Este arenito grada verticalmente para a
facies Al. Interpreta-se que a facies Aac é de regime de
fluxo continuo e moderado, podendo indicar depdsitos
de canais.
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Figura 3.17 — Peffil vertical mostrando intercalagdo de argili-
to-siltoso e arenito, com espessamento das camadas de areni-
to para o topo. Estagéo GA-03.

3.2.2.4 Arenito fino com laminacdo cruzada de
baixo angulo (Al)

Arenito fino, argiloso, com laminac¢ao cruzada de
baixo angulo e tangencial nos limites inferior dos sets, e
no limite superior apresenta laminacao cruzada tabular.
Estes arenitos apresentam contato irregular com uma
camada lenticular de arenito grosso, macico e esbran-
quicado, que limita o topo da camada (figura 3.18). Esta
facies indica que o regime de fluxo era pouco intenso
com pequenas variagdes na intensidade, gerando lami-
nacgao cruzada e cruzada tangencial, passando a lamina-
¢do cruzada tabular no topo dos sets. Durante as varia-
¢cOes de fluxo houve enxurradas que geraram depdsitos
arenosos grossos e macigos.

3.2.2.5 Argilito-siltoso com laminacao cruzada de
baixo angulo (Plm)

Argilito-siltoso esbranquicado e vermelho, com
laminacao cruzada e cruzada tangencial na por¢ao supe-
rior do pacote. Esta litofacies grada verticalmente para
a litofacies Ga, em contato brusco e levemente irregular
(figura 3.18). Fluxos menos intensos favoreceram a de-
posicdo do pacote argilo-siltoso laminado (PIm).

3.2.2.6 Arenito médio a grosso (Ga)

Arenito médio a grosso, vermelho, zeolitico, com
incipiente estratificacdo plano-paralela na base do paco-
te (figura 3.18), depositado sob regime de fluxo superior.

As variagGes de regime de fluxo interpretadas nas
facies da Associacdo Fluvial e as estruturas formadas
sdo indicativas de sistema fluvial, provavelmente de rios
efémeros, com variagGes sazonais, que influenciam no
regime de fluxo dos canais, implantados em ambiente
desértico de clima drido a semi-arido.

3.2.3 Camadas e paleodirecées de fluxos

Na Formacao Corda, no dominio da Associagao de
Facies Edlica, as paleodire¢Ges de ventos mostram sen-
tidos para os quadrantes W-NW e N-NE (figuras 3.19A e
B). No dominio da Associagao de Facies Fluvial os baixos
mergulhos das camadas agrupam-se nos quadrantes su-
deste e noroeste (figuras 3.20A e B) e as paleodire¢Ges
de correntes medidas em extratos cruzados mostram
sentidos preferenciais dos mergulhos para sudoeste (fi-
guras 3.20C e D).

3.3 FORMACAO GRAJAU (K1g)

Lisboa (1914) usou o termo “Série Grajau” para
designar os arenitos que ocorrem no topo do platd
Grajau, e Aguiar (1971) denominou esses arenitos de
Formacdo Grajaul. Para Lima e Leite (1978) o contato in-
ferior da Formacao Grajau é discordante com as forma-
¢Oes Corda e Mosquito, e interdigitado com a Formacao
Codd. Trabalhos de Rezende (2002) e Rossetti, Goes e
Truckenbrodt (2001) também afirmam esta interdigita-
¢do e contemporaneidade entre as formacdes Grajau e
Codé.

A Formacao Grajau é afossilifera, sendo consi-
derada como pertencente ao Aptiano/Albiano por sua
relacdo de contemporaneidade com a Formacgao Codd
(LIMA; LEITE, 1978; ROSSETTI; GOES; TRUCKENBRODT,
2001; REZENDE, 2002; VAZ et al., 2007), e é de origem
fluvio-deltaica e edlica, de acordo com Mesner e Wool-
dridge (1964) e Lima e Leite (1978).

Na drea da Folha Imperatriz, a Formacao Grajau
aflora em lajeiros em trechos ao longo do Rio Tocantins,
nas proximidades da cidade de Imperatriz, e do Rio Ba-
nanal, e nas regides da Gameleira e Buritirana. Ao longo
da estrada MA-280 aflora na forma de blocos silicifica-
dos dispersos na superficie.
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Figura 3.19 — (A) Representac¢do grdfica das paleodirecées de ventos da Associacdo de Fdcies Edlica da
Formacgdo Corda, com as atitudes das Idminas frontais; (B) Sentidos de ventos, dados pelos mergulhos
das laminagdes.

Figura 3.20 — A) Representagdo grdfica das atitudes das camadas da Associagdo de Fdcies Fluvial da
Formagdo Corda; B) sentidos dos mergulhos; C) atitudes das paleodire¢des de correntes (laminagbes
frontais); e D) sentidos de paleocorrentes, dados pelos mergulhos das laminagdes.
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A Formacdo Grajau na drea mapeada é compos-
ta por arenito médio a grosso e arenito conglomerati-
co, semi-coeso e bege. O arenito médio a grosso possui
graos de quartzo sub-arredondados, selecdo modera-
da e laminacdo plano-paralela. O arenito conglomera-
tico estd na parte basal do pacote, tem estratificacao
cruzada acanalada marcada por seixos milimétricos a
centimétricos de quartzo, graos mal selecionados e su-
bangulosos. Por vezes as rochas aflorantes no barranco
do Rio Bananal encontram-se muito fraturadas (figura
3.21). Em afloramento na margem do Rio Tocantins, es-
tes arenitos exibem depdsitos conglomeraticos compa-
tiveis com depdsitos de canal e residuais de canal fluvial
(figuras 3.22 e 3.23). Ao longo do perfil do Rio Tocantins,
proximo da cidade de Imperatriz, observa-se que estes
arenitos passam abruptamente para os folhelhos e car-
bonatos da Formacao Codé.

Figura 3.21 Aflora mento exibindo arenito com laminagdo pla-
no-paralela no topo e arenito conglomerdtico com estratifi-
cagdo cruzada acanalada na base, intensamente fraturados.
Estagdo EL-54.

Figura 3.22 — Afloramento na margem do rio Tocantins, onde
observa-se arenito conglomerdtico com estratificacdo cruzada
acanalada, e camadas conglomerdticas mais espessas,
configurando depdsitos de canal. Estagcdo NR-106.

Figura 3.23 — Arenito conglomerdtico com estratificago
cruzada tipica de depdsitos de canais. Estagdo NR-106.

Também sdo correlacionados a Formacgao Grajau,
matacdes e blocos dispersos na superficie (figura 3.24A),
gue ocorrem geralmente no sopé dos morros da Forma-
¢do Varjdo (Grupo Itapecuru), nas planicies e sobre os
lajeiros da Formacdo Corda, constituidos por arenito
médio silicificado, cinza-esbranquicado, muito litificado,
composto de graos de quartzo de granulagdao média e
subarredondados, com alguns graos de feldspato altera-
dos para caulinita. Esta rocha possui aproximadamente
5% de matriz argilosa, esbranquicada e fosca. Boa par-
te dos matacdes de arenito tem aspecto brechoide, cor
rosa, e estdo muito litificados (figura 3.24B), e contem
graos angulosos de quartzo e alguns fragmentos liticos
de uma rocha muito fina e cinza escura (basalto?), com
feicdes drusiformes irregulares (figura 3.24C). Alguns
matacdes sdo de chert e/ou quartzo microcristalino com
aspecto macico e homogéneo, extremamente litificado.

O moderado a elevado grau de arredondamento
dos graos (discutido no Capitulo 5) observado em algu-
mas amostras sugere que parte dos clastos que com-
pdem o arcabouco da Formacao Grajau é oriunda do re-
trabalhamento dos arenitos edlicos da Formacao Corda,
indicando que estes ndo foram transportados a grandes
distancias.

3.4 FORMACAO CODO (K1c)

A denominacdo “folhelhos Codd” foi empregada
pela primeira vez por Lisboa (1914) ao se referir aos fo-
Ihelhos betuminosos associados a calcarios que ocor-
rem no vale do Rio Itapecuru, na regido de Codé, no
Maranhdo. Mesner e Wooldridge (1964) elevaram essas
rochas a categoria de Formacao.

Segundo Leite, Aboarrage e Daemon (1975), Lima
e Leite (1978) e Paz e Rossetti (2001), na regido préxima
de Imperatriz, ao longo do Rio Tocantins, a Formacao
Codd compreende trés associacdes de facies: a basal,
composta por folhelho cinza-escuro com intercalagées
de leitos calcarios; a intermediaria, composta por silti-
to argiloso cinza-esverdeado com intercalagdes subor-
dinadas de folhelho e arenito calcifero; e a superior,
constituida essencialmente de arenito fino, cinza-claro
e esverdeado, calcifero, com intercalagbes delgadas de
folhelho e siltito.
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Figura 3.24 — (A) blocos de arenito silicificado e/ou chert. Detalhe das feicbes vesiculares (B) e drusiformes (C) presentes nos

blocos. Estagbes MC-01, EL-31 e GA-22.

De acordo com Paz e Rossetti (2001), nas proxi-
midades da cidade de Codd, a Formacao Codd é divi-
dida nas associa¢des “lago central” (folhelho negro e
evaporitos), transicional (argilito, mudstone calcifero e
calcario) e “marginal” (pelito, calcério, gipsita-arenito,
turfa e ritmito de calcério/folhelho). No entanto, a ana-
lise palinolégica feita por Rossetti, Gées e Arai (2001)
nesta regido, determina a existéncia de duas unidades
separadas por discordancia erosiva: a Unidade Inferior,
de idade neoaptiana, que é dominantemente lacustre,
e corresponde aos depdsitos tradicionalmente relacio-
nados a Formacdao Codd; a Unidade Superior, de idade
meso/neoalbiana, que é interpretada como de ambien-
te costeiro paralico, tipico de lagunas e baias interdistri-
butarias, que seria correlacionada ou a partes da “Uni-
dade Indiferenciada”, ou a Formacao Alcantara, ambas
definidas na Bacia de S3o Luis.

Mendes e Borghi (2005) identificaram uma dis-
cordancia erosiva na Formacdo Codd, subdividindo-a
em Sequéncia 1 e Sequéncia 2, baseados em andlise fa-
ciolégica em testemunhos de sondagem. Estes mesmos
autores consideraram esta discordancia erosiva como
um limite de sequéncia de origem tectbnica dentro
da Formacdo Codd, sem desmembrar a formacdo em
unidades diferentes. A interpretacdo de tal atividade
tectOnica é suportada com base na identificacdo de es-
truturas deformacionais admitidas, por Gées e Rossetti

(2001), como de origem sismica.

Santos e Carvalho (2009) encontraram uma fau-
na diversificada de peixes na Formacao Codd, idéntica a
encontrada por Ponte e Ponte Filho (1996) nas bacias do
Araripe e Sergipe/Alagoas. Estes autores identificaram
dois eventos bioldgicos nestas bacias, o primeiro no Ap-
tiano, e o segundo no Albiano, interpretando que o ul-
timo evento é atribuido a uma superficie de inundacao
marinha. Correlacionando os peixes da Formacao Codd
com os das bacias do Araripe e Sergipe/Alagoas, Santos
e Carvalho (2009) ndo admitem o desmembramento da
Formacgdo Codd em depdsitos diferentes (Aptiano e Al-
biano), como postulado por Rossetti, Goes e Arai (2001)
e Paz e Rossetti (2001), até que estudos mais detalhados
sejam realizados.

O contato inferior da Formag¢dao Codd com a For-
macao Corda é discordante, evidenciado por uma mu-
danca litolégica brusca através de uma superficie irre-
gular e ondulada (LIMA; LEITE, 1978). O contato inferior
com a Formacdo Grajau é gradacional e o contato supe-
rior com o Grupo Itapecuru é concordante, com discor-
dancias locais (LIMA; LEITE, 1978).

Na area estudada a ocorréncia da Formacao Codd
restringe-se a regido de Imperatriz e Montes Altos, na
porcdo NW da Folha Impertriz, estando exposta em cor-
tes de estrada, cavas e na margem do Rio Tocantins (fi-
gura 3.25).
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Ocorre dominantemente folhelho cinza escuro,
ou avermelhado quando alterado, laminado, intercala-
do com niveis carbonaticos centimétricos (figuras 3.25
e 3.26) com fei¢cbes estromatoliticas, com diametro de
3 a5 m, e espessura de 1m (figuras 3.27A e B). Ha fre-
guentes concentragdes oxidadas, que sdo produtos de
alteracao da pirita e, talvez pontualmente, da esfalerita.
Na porcdo basal do afloramento NR-148 ocorre arenito
fino, argiloso, cinza-plimbeo, contendo fragmentos ve-
getais carbonizados.

As litofacies da Formacgdo Codd observadas na Fo-
Iha Imperatriz sdo indicativas de deposicdo em ambien-
te lagunar com alguma influéncia marinha, em concor-
dancia com os estudos de Paz e Rossetti (2001) e Lima e
Leite (1978).

3.5 GRUPO ITAPECURU (K12it)

Arenitos com siltitos e folhelhos intercalados,
que recobrem concordantemente a Formacdo Codd,
foram denominados de “Camadas Itapecuru” por Lis-
boa (1914), tendo sido posteriormente redefinidos por
Campbell (1949) como Formacgdo Itapecuru. A partir
de entdo os depdsitos sedimentares delimitados pelas
associacBes Grajau/Codo (Aptiano) na base, e Pirabas/
Barreiras (Oligo-Mioceno) no topo, no estado do Mara-
nhao e nordeste do Pard tém sido referidos como For-
magdo Itapecuru (e.g. MESNER; WOOLDRIDGE, 1964;
CUNHA; CARNEIRO, 1973; LIMA; LEITE, 1978; SCHOBBE-
NHAUS et al., 1981).

Posteriormente, Rossetti (1997) e Rossetti e Tru-
ckenbrodt (1997) propuseram a elevacdo da Formacgao
a categoria de Grupo, designacdo adotada neste traba-
Iho. Estes autores, em estudos realizados na Bacia de
Sdo Luis, englobaram a Formacdo Cujupe (Turoniano-
-Tercidrio Inferior?), correlacionada com a Formacgdo
Ipixuna (Sub-Bacia de Cameta), a Formacdo Alcantara
(Albiano Superior-Cenomaniana) e a “Unidade Indi-
ferenciada” (Albiano Inferior a Médio) (figura 3.28). O
ambiente deposicional da Formagdo Alcantara teria sido

Figura 3.25 — Visdo geral do afloramento de folhelho interca-
lado com carbonato, nas margens do Rio Tocantins. Estagdo
NR-148.

Figura 3.26 — Intercalages de folhelho com niveis centimétri-
cos de carbonato (seta). Estacdo NR-148.

Figura 3.27 — Nivel com fei¢cbes estromatoliticas vistas em planta (A) e em perfil (B). Estagdo NR-148.
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principalmente lagunar e canais de maré, enquanto que
a deposicao da Formacado Cujupe teria se dado em am-
biente de correntes de maré.

Rossetti (2001) dividiu informalmente o Grupo
Itapecuru no norte da Bacia do Parnaiba em 2 sequén-
cias deposicionais (S2 e S3), limitadas por superficies
discordantes de cardter regional, em que a sequéncia
basal S2 possui organizagdo interna compativel com
tratos de sistemas, tem idade eo/mesoalbiana, e mos-
tra uma subdivisdo interna tripartida (S2a, S2b, S2c),
enguanto a sequéncia superior S3 é de idade mesoal-
biana-maastrichtiana, possuindo seis unidades ciclicas
superpostas (S3a a S3f), que podem estar associadas as
frequentes transgressdes marinhas no Neoalbiano ao
Cenomaniano.

Anaisse Jr. (1999) correlaciona os Depdsitos Ita-
pecuru a Formacdo Alcantara, no sentido de Rossetti e
Truckenbrodt (1997), em funcdo das similaridades facio-
I6gicas e do posicionamento estratigrafico (figura 3.28).

Na regido de Acailandia, no Maranhao, foram de-
finidos ambientes de canal fluvial, laguna, canal de maré
e litordneo, que integram um sistema estuarino-lagunar
para a deposicdo de sedimentos correlacionados ao
Grupo ltapecuru (ANAISSE JR.; TRUCKENBRODT; ROS-
SETTI, 2001). Na regido centro-leste da Bacia do Parnai-
ba foram identificados depdsitos de delta de baia (LIMA;
ROSSETTI, 2001). Para o sul, Lima e Leite (1978) afirmam
gue a deposicdo do Grupo Itapecuru seria dominante-
mente fluvial.

Figura 3.28 — Sintese das propostas definidas na Bacia de Sdo Luis-Grajau, segundo Rossetti
(2001) e sua correlagdo com Rossetti e Truckenbrodt (1997) e Anaisse Jr. (1999), com énfase no

Grupo Itapecuru. Modificado de Rossetti (2001).
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O contato do Grupo Itapecuru com as formacgdes
Codo e Grajau é concordante, apresentando discordan-
cias locais (LIMA; LEITE, 1978). Na regido noroeste da
Bacia do Parnaiba este grupo é recoberto discordante-
mente por material argilo-arenoso do Tercidrio-Qua-
ternario. De acordo com Lima e Leite (1978), o Grupo
Itapecuru extrapola os limites geoldgicos da Bacia do
Parnaiba, assentando diretamente sobre o embasamen-
to cristalino e sobre as unidades paleozoicas.

O Grupo Itapecuru possui diversificado contetdo
fossilifero, como impressdes de folhas, palinomorfos,
peixes, bivalvios, conchostraceos, ostracodes, caréfitas,
carapacas de tartaruga, ossada de crocodilos, fragmen-
tos de ovos, de dentes, ossadas e pegadas de dinossau-
ros (SANTOS; CARVALHO, 2009).

Os trabalhos que enfocaram os ambientes depo-
sicionais do Grupo Itapecuru nas ultimas décadas o tém
associado com ambientes marinhos litoraneos de estua-
rios, canais de maré e lagunas. No entanto, no contexto
da Folha Impetratriz, as rochas sedimentares pertencen-
tes ao Grupo Itapecuru caracterizam uma sedimentacao
de carater dominantemente continental fluvial, como j
destacado por Lima e Leite (1978).

Neste trabalho propde-se a designacdao de For-
macado Varjado para representar os registros desta sedi-
mentacdo continental, relacionada ao Grupo Itapecuru.
As exposicoes em que se baseia a proposta sdo aquelas
observadas ao longo da rodovia MA-122, no trecho en-
tre os municipios de Senador La Rocque e Buritirana, a
leste-sudeste do municipio de Imperatriz, no estado do
Maranhao.

3.5.1 Formacao Varjao (K12itv)

As rochas sedimentares incluidas na Formacdo
Varjdo estdo expostas em toda a porg¢do nordeste/leste
da area do projeto, em cortes de estrada e sustentando
morros escarpados. Verticalmente e lateralmente foram
distinguidas quatrolitofacies, conforme descricao abaixo.

3.5.1.1 Arenito fino com estratificacao plano-
paralela e cruzada acanalada (Apa)

Esta facies localiza-se na base do pacote da For-
magdo Varjdao, compreende arenitos finos, vermelhos,
com graos subarredondados e com estratificacdes cru-
zada tabular e cruzada acanalada de pequeno a médio
porte. Os arenitos ocorrem em camadas que variam de
1,5 m a 2 m de espessura e que ndo possuem boa con-
tinuidade lateral (figura 3.29). Apresentam contato su-
perior brusco e irregular com a litofacies argilito-siltico
vermelho macigco (Am). As caracteristicas desta facies
indicam deposicao em dunas subaquosas de crista sinu-
osa em fundo de canal.

3.5.1.2 Argilito-siltico vermelho macico (Am)

Esta facies apresenta-se em camadas com espes-
sura em torno de 1 m e com excelente continuidade

Figura 3.29 — Arenito fino com estratifica¢do cruzada acana-
lada. Estagdo MC-39.

lateral, sendo mapeavel por dezenas de metros. E com-
posta por argilito vermelho, plastico, macico, as vezes
com pacote irregular de siltito argiloso vermelho no
topo. Geralmente apresenta marcas indicativas de bio-
turbacdo (figura 3.30). Interpreta-se que esta facies se
depositou por mecanismos de suspensao e decantacao
em planicie de inundagdo ou em canais abandonados.

Figura 3.30 — Argilito-siltico vermelho macigo, apresentando
marcas indicativas de bioturbagdo. Estagdo MC-34.

3.5.1.3 Arenito fino com estruturas sin- e pos-
deposicionais (Asp)

Esta facies ocorre em camadas com espessura de
1 a 3 m e formato acunhado. Apresenta contatos on-
dulados com a facies inferior Am, e com a facies supe-
rior Aag. E definida por arenito fino a muito fino, siltoso,
amarelado, avermelhado e esbranquicado e cinza escu-
ro, mal selecionado e com graos subarredondados. Pos-
suilaminagdo cruzada incipiente (figura 3.31A), camadas
convolutas (figura 3.31B), estruturas ball-and-pillow, e é
seccionada por planos de escorregamentos (slump), que
a coloca em contato com outras facies.A porgdo basal
da facies apresenta-se ondulada, e com seixos dispersos
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de argilito (figura 3.31C), indicando retrabalhamento da
facies Am.

Essas caracteristicas sdo indicativas de depdsitos
de canal fluvial com variacdes de fluxo. A ocorréncia de
estruturas deformacionais sin- e pds-deposicionais ates-
ta forte perturbacdo dos sedimentos ainda em estado
inconsolidado ou semi-consolidado, e mostra similarida-
de com as estruturas interpretadas por Rossetti (1999) e

Rossetti et al. (2000), que estariam ligadas a eventos pa-
leossismicos registrado em depdsitos albianos da Bacia
de Sdo Luis-Grajau. Porém, o pacote aflorante na Folha
Imperatriz representa um sistema deposicional favora-
vel a instabilidades gravitacionais, devido a altas taxas
de deposicdo e com sobrecarga de depdsitos arenosos
em sedimentos mais finos, bem diferentes do processo
proposto para os depdsitos albianos.

Figura 3.31 - (A) Camadas de arenito com laminag¢éo cruzada incipiente, cinza escuro devido a presenga de matéria orgdnica. (B)
Camadas convolutas; (C) Por¢do basal da camada de arenito com seixos de argilito. Estagdes MC-33, EL-48 e EL-24.

3.5.1.4 Arenito fino estratificado intercalado com
camadas e lentes de argilito vermelho (Aag)

Esta facies geralmente estd no topo do pacote da
Formagdo Varjdo, ocorre em estratos com aproximada-
mente 3 m de espessura, com boa continuidade lateral.
E definida por arenito fino, amarelado e avermelhado,
com estratificacdo cruzada e plano-paralela, intercalado
com camadas de 20 cm e lenticulares de argilito ver-
melho macico. Para o topo, grada para um arenito fino

vermelho e amarelado, com estratificacdo plano-parale-
la e cruzada (figura 3.32). Estas caracteristicas indicam
frequente diminuicdo do fluxo no canal, ora decantando
argila e ora depositando areia.

A sucessdo de facies da Formacdo Varjao é sepa-
rada por superficies de erosdo que limitam canais e/ou
planicies de inundacdo (figura 3.33). Todo este conjunto,
gue caracteriza a Formacdo Varjao no ambito da Folha
Imperatriz, é interpretado como depositado em am-
biente fluvial meandrante.
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Figura 3.32 — Afloramento de corte de estrada exibindo a litofdcies arenito fino com intercalagées de camadas e lentes de ar-
gilito vermelho (Aag) e seu respectivo perfil litolégico. Na base do perfil a presenca da fdcies arenito fino com estruturas sin e

pos-deposicionais (Asp). Estagdo EL-24.

Figura 3.33 — Perfil vertical e afloramento mostarndoa as fdacies Am, Asp e Aag da Formagdo Varjdo. Estagdo MC-33. Linha
amarela continua: limites entre canais e/ou planicie de inundag¢do. Linha amarela pontilhada: mudangas de estrutura e/ou de

cor dentro da mesma litofdcies.

3.5.2 Camadas e paleodirecées de fluxos

Na Formacao Varjao os mergulhos das camadas
sdo para SW e subordinadamente para NW (figuras
3.34A e B), e as paleocorrentes, obtidas em canais flu-
viais (figuras 3.34C e D) estdo direcionados para o qua-
drante E-NE a E-SE.

3.6 DEPOSITOS DE TERRACOS FLUVIAIS (Q1t)

Lima e Leite (1978) fizeram a primeira referéncia
aos terragos aluvionares do Rio Tocantins, onde encon-
traram depdsitos de areia e cascalho de até 12 m de
espessura. Na area da Folha Imperatriz, estes depdsitos
ndo ultrapassam 6 m de espessura, ocorrem em uma
faixa que acompanha o rio Tocantins, no entanto, dis-
tante 5 km a leste de seu leito atual. S3o representados
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Figura 3.34 — (A) Representag¢do grdfica das atitudes das camadas da Formagdo Varjdo; (B) principais sentidos dos mergulhos;
(C) atitudes das paleodirecées de correntes (laminagées frontais); e (D) sentidos de paleocorrentes, dados pelos mergulhos

das laminagdes.

por cascalhos semi-consolidados, que recobrem discor-
dantemente as formacgdes Corda, Codd e Grajau, cons-
tituidos por seixos de quartzo, e mais raramente de si-
lexito, com granulacdo variando de 1 a 10 cm. Os seixos
sdao mal selecionados, arredondados e suportados por
uma matriz areno-siltosa, mal selecionada, de colorac¢ao
amarelada.

Estes depdsitos possuem estratificagao plano-pa-
ralela marcada pelo imbricamentro dos seixos (figura
3.35). Localmente possuem intercalagdes de areia mé-
dia a grossa macica e encontram-se ferruginizados no
topo (figura 3.36).

O pacote possui variagcdes granulométricas verti-
cais (figura 3.37) que podem estar associadas com va-
riacdes no regime de fluxo do antigo paleovale do Rio

Tocantins. Medidas de paleocorrentes indicam diregao
preferencial SE-SW, sugerindo que o sentido do fluxo no
paleovale era inverso do atual.

3.7 DEPOSITOS DETRITICOS
(Q1di)

INDIFERENCIADOS

Esta unidade é constituida por matacdes de are-
nito silicificado, silexito e arenito ferruginoso, as vezes
brechodides, relacionados a coltvios holocénicos, que re-
cobrem irregularmente as formacdes Itapecuru e Codd,
na porgdo norte da Folha Imperatriz. (figura 3.38).
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Figura 3.35 — Estratificagdo plano-paralela (linhas tracejadas)
e seixos imbricados presentes nos Depdsitos de Terragos Flu-
viais. Estagdo EL-06.

Figura 3.36 — Porgbes ferruginizadas presentes no topo dos
Depositos de Terragos Fluviais. EstagGo EL-04.

3.8 DEPOSITOS ALUVIONARES (Q2a)

Esta unidade é constituida pelos sedimentos clds-
ticos arenosos e argilosos, com raros niveis de cascalho
e matéria organica, inconsolidados, relacionados as pla-
nicies aluvionares atuais dos rios Tocantins, Campo Ale-
gre, Bananal e Clementino, e de igarapés de pequeno
porte. Constituem depdsitos de canais (barras em pon-
tal, barras de canais e barras laterais) e de planicies de
inundagdo, de origem estritamente fluvial.

Os depdsitos de barras laterais mais expressivos
ocorrem em faixas contiguas ao rio Tocantins, formando

Figura 3.37 — Variagbes granulométricas verticais ligadas a
variagées no regime de fluxo. Estagdo EL-07.

Figura 3.38 — Aspecto dos Depdsitos Detriticos Indiferenciados
presentes na drea mapeada. Estagdo MC-49.

linhas alongadas, que representam a migragdo lateral do
canal (figura 3.39). Sdo constituidos predominantemen-
te por silte e argila esbranquicados e, mais raramente,
cascalho.

Ao longo do Rio Tocantins é possivel distinguir, em
imagem Geocover, varias barras de canais (ilhas) bem
desenvolvidas, cobertas por vegetacdo arbdrea (figura
3.39), com meandros abandonados. Sdo compostas pre-
dominantemente por material arenoso fino, esbranqui-
¢ado, sem estrutura, com raros cascalhos.
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Figura 3.39 — Imagem Geocover evidenciando os depdsitos de barras laterais (setas) e barras de canais (ilhas), coberta por
vegetag¢do, ao longo do Rio Tocantins.
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4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados especialmente os
falhamentos presentes na area da Folha Imperatriz. Os
tracados desses elementos estruturais foram subsidia-
dos pela analise de imagens de sensoriamento remoto
as quais se incorporou as interpretacoes das fei¢cdes ge-
omorfolégicas (relevo sombreado — Modelo Digital de
Terreno), e de imagens geofisicas, principalmente as
do sinal analitico e primeira derivada vertical do campo
magnético, com alguma contribuicdo de imagens radio-
métricas de contagem total, de composicao terndria, e
dos canais do U, Th e K, oriundas dos dados do Projeto
Aerogeofisico Parnaiba, area Parnaiba (ANP, 2006). Para
o processamento dos dados geofisicos foi utilizado o
software Geosoft, 2011.

As analises dos perfis de pogos tubulares também
forneceram informacgdes de possiveis falhamentos que
afetaram as formagdes sedimentares presentes na drea
e basaltos da Formagdo Mosquito.

Evidéncias de falhamentos observadas em campo
foram matacdes de aspecto brechdide e brechas com-
postas por arenitos, siltitos e argilitos, silicificados, com
estruturas drusiformes, geralmente associados espacial-
mente aos tracados de falhamentos de dire¢des NW-SE.

4.2 FALHAMENTOS

O conjunto de falhamentos mais proeminentes
dentro da drea do projeto apresenta uma configuracao
de falhas gravitacionais, de direcdes NNW-SSE, NW-SE,
W-E e NE-SW (figuras 3.1 e 4.1).

Os falhamentos de direcdo NNW-SSE estdo traca-
dos no oeste da quadricula, aproximadamente paralelos
ao leito do Rio Tocantins, os quais estdo interpretados
como falhas normais, gravitacionais (componentes de
rejeito verticalizado).

Os falhamentos normais de diregao NW-SE dis-
tribuem-se amplamente na drea, e geralmente cortam
aqueles de direcao NNW-SSE.

Na darea central da folha, ao longo do Rio Bananal,
Ribeirdo Dantas, Rio da Posse e Campo Alegre, estdo tra-
cadas falhas normais de dire¢des aproximadamente E-W.
Este sistema de falhas afetou os falhamentos NW-SE.

Nos cantos nordeste e sudeste da quadricula fo-

ram tragados falhamentos com direcao NE-SW. Em aflo-
ramento a leste da quadricula (fora da area, a leste de
Montes Altos) observou-se plano de falha normal, de di-
recdo nordeste e bloco abatido a noroeste, o qual con-
firma a falha tracada dentro da area.

4.3 SECOES GEOLOGICAS

Secao geoldgica C-D

A secdo geoldgica C-D, com orientagdo NE-SW (fi-
gura 4.1), foi elaborada com base nas informacgdes obti-
das em pocos tubulares das regides urbanas de Impera-
triz e Davindpolis, no intervalo entre a falha Davindpolis
e o limite oeste da Folha Imperatriz. Esta secdo (figura
4.2) mostra em subsuperficie, na sua parte central, uma
abertura profunda no basalto da Formagcao Mosquito.
Esta feicdao ndo foi detectada como um lineamento es-
trutural em imagens de sensoriamento remoto e esta
interpretada como falha encoberta, com provavel dire-
¢do norte-sul e de idade mais antiga que os blocos aba-
tidos a sudoeste dela. Este falhamento teria produzido
uma fenda profunda no basalto, que aparentemente, foi
preenchida por sedimentos da Formacao Codé.

Secdo geoldgica A-B

A secdo geoldgica A-B, também com orientagao
NE-SW (figura 4.1), é mostrada conjuntamente com o
trago do perfil geofisico magnetométrico, oriundo do
sinal analitico ao longo da sec¢do geoldgica (figura 4.2).

O intervalo entre a falha Buritirana e a falha de
Montes Altos, que representa um pacote formado pelas
formacoes Varjdo (com lentes de Codd), Grajau, Corda,
Mosquito e Sambaiba, corresponde aos mais baixos va-
lores e menores amplitudes do sinal analitico. Na extre-
midade nordeste da secdo os valores de sinal analitico
elevam-se a patamares relativamente muito altos.

O intervalo entre a falha de Montes Altos e a falha
marcada pelo Rio Samauma (porcdo sudoeste da sec¢do)
corresponde aos maiores valores e maiores amplitudes
do sinal analitico e, basicamente, representa um pacote
formado por testemunhos da Formagdo Corda sobre o
basalto (Formacdo Mosquito), por sua vez sobreposto a
Formacdo Sambaiba.
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O nitido contraste de padrdao magnético entre
os dois setores respondem, provavelmente, pela ocor-
réncia do derrame basaltico (Formacdo Mosquito) em
niveis mais superficiais na porcao sudoeste da secao ge-
oldgica, e em maiores profundidades no setor nordeste,
limitada pela Falha de Buritirana (figura 4.2).

Do ponto de vista tectonico, de fato, a secao
geoldgica A-B sugere uma configuragdo do tipo horst
- graben naquela parte da drea da Folha Imperatriz. A
porcdo do quadrante sudoeste da folha, entre os nucle-
os urbanos de Edson Lobdo e Ribamar Fiquenes, repre-
sentariam um horst com direcdo noroeste. Neste setor
encontram-se os afloramentos do basalto da Formacao
Mosquito.

4.4 DISCUSSAO

O Rio Tocantins, o qual bordeja o limite oeste da
qguadricula com diregdo geral norte-sul, aparentemente
é controlado, em parte, pelos falhamentos com dire-
¢do NNW-SSE. Em escala regional estas falhas ocorrem
associadas ao conjunto de lineamentos estruturais de

direcdes submeridianas e representam uma reativacao
de estruturas pertencentes a borda leste da Faixa de
Dobramentos Tocantins — Araguaia, ou estd relacionada
a Geossutura Tocantins-Araguaia (Sutura Marginal To-
cantins-Araguaia, de ALMEIDA, 1974 apud SADOWSKI;
CAMPANHA, 2004), a oeste da Folha Imperatriz.

O conjunto de falhas de diregdao NW-SE foi afeta-
do pelos falhamentos de direcbes E-W, que apresenta
componente vertical (abatimento de blocos) e, possivel-
mente, uma movimentacao diferencial de blocos, com
componentes de rejeitos direcionais tanto de sentidos
levdgiros (sinistral), quanto dextrdgiros. Na regido nos
rios da Posse e Campo Alegre pode-se observar as re-
lacBes geométricas entre as falhas NW-SE e E-W (figura
4.1).

Este processo seria parte de um sistema de tect6-
nica transtensiva, de cardter regional e de direcao N-S,
com prolongamento para noroeste da drea.

O quadro estrutural exposto representa uma tec-
tonica em condicGes rupteis que, no minimo em parte,
foi produzida por reativacbes de estruturas tecténicas
antigas (pré-cambrianas e brasilianas) que afetaram a
infra-estrutura da Bacia do Parnaiba.
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Figura 4.1 — Mapa geoldgico da Folha Imperatriz, com a localizacéo das segcées geoldgicas A-B e C-D.

-563-



‘0p3as bp [puipnbuo] oppIpa} 0 31Gos oppiogn|a ‘(oaupuUD [pUIS) 021SLfoab [Lfiad 0 PISUOI g-y RIS N ZI11p1adwW| bY[04 bp g-D 3 g-Y Sp2160j0ab $3033S — 7' DInbi

-54 -



5 PETROLOGIA SEDIMENTAR E

MINERAIS PESADOS

5.1 PETROLOGIA SEDIMENTAR

O estudo petrografico das rochas da Folha Impe-
ratriz foi realizado em doze amostras de arenitos da For-
macdo Corda, e em dezoito amostras da Formagao Gra-
jau. Destas, catorze sdo de arenitos silicificados e quatro
sao de silex. Os arenitos foram caracterizados por con-
tagem mineralégica com base em propor¢ao modal esti-
mada. A classificagdo dos arenitos foi feita segundo Folk
(1980) e o indice de empacotamento estimado segundo
Kahn (1956), o qual propds que o indice de empacota-
mento (P), é dado pela equacgdo: P=100xq/n, onde g=
n? de contatos grao—grao e n= total de contatos.

Os intervalos utilizados para classificagao dos re-
sultados foram empacotamento frouxo (P<40), empaco-
tamento normal (40<P<55), e empacotamento fechado
(P>55).

Para caracterizagdo mais refinada da fase autigé-
nica dos arenitos da Formacgdo Corda utilizou-se image-
amento em Microscopio Eletronico de Varredura, com
realizacdao de analises qualitativas por sistema de disper-
sao de energia (EDS).

As descri¢des de laminas delgadas foram realiza-
das no laboratério de petrografia da CPRM (Superinten-
déncia de Belém), utilizando-se microscépio petrografi-
co Olimpus BX41. As fotomicrografias foram capturadas
utilizando-se camera acoplada infinityl e o software
image pro Express 6.0.

A andlise da evolucdo diagenética das rochas si-
liciclasticas das formagdes Grajau e Corda foi baseada
nas relagGes texturais e mineraldgicas observadas em
laminas delgadas. Desta forma, foi feita uma descrigao
dos eventos diagenéticos, seguindo uma ordem apro-
ximadamente cronoldgica para os mesmos, de acordo
com De Ros e Moraes (1984) e Stradioto, Kiang e Caeta-
no-Chang (2008).

5.1.1 Formacéao Corda

5.1.1.1 Classificacao e textura dos arenitos

Os arenitos da Formacgao Corda em geral sdo bem
selecionados, exceto nas amostras NR-04 (intervalo 20-

28m), GA-01 e GA-06, que sdo pobremente selecionadas,
e GA-07 e GA-08, que sao moderadamente seleciona-
das. A granulometria varia de areia fina a média. Alguns
arenitos sao bimodais e apresentam laminagdo plano-
-paralela e laminagdo cruzada, observéveis em nivel
microscépico, por exemplo, as amostras EL-18 e GA-08.

Em geral esses arenitos exibem graos de quartzo
monocristalinos com alto grau de arredondamento e
esfericidade, e mais raramente sdo subarredondados a
subangulosos. Os graos do arcaboug¢o formam contatos
pontuais, retos, poucos contatos cdncavo-convexos e
mais raramente suturados, e exibem empacotamento
normal a frouxo, com indice de empacotamento (P)
variando de 35 a 45.

Quanto a composi¢do detritica, os arenitos da
Formacdo Corda sdo classificados como quartzarenitos,
e subordinadamente como sublitarenitos e subarcdseos
(figura 5.1).

Figura 5.1 — Classificagdo dos arenitos da Formagdo Corda no
diagrama de Folk (1980).

5.1.1.2 Composicao do arcabouco mineralégico
Fracao detritica

A fracdo detritica dos arenitos da Formacao Corda
compreende, em geral, mais de 60% da rocha, sendo os
graos de quartzo os constituintes majoritarios, seguidos
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de feldspatos e fragmentos de rocha. O quartzo detritico
monocristalino é o principal constituinte, enquanto que
o policristalino ocorre em menor proporg¢ao. Os felds-
patos ocorrem frequentemente variando de 1 a 5 % do
volume total, sendo representados principalmente por
microclina e plagioclasio, alguns graos encontram-se al-
terados para zedlitas.

Os constituintes acessoérios (fragmentos liticos e
minerais acessoérios) foram identificados em pequenas
guantidades nas laminas, correspondendo a 4% do volu-
me total, com excec¢do das amostras EL-R-18 e EL-R-14,
gue possuem maior percentual de fragmentos liticos,
em torno de 5 e 7%. Os fragmentos liticos sdo compos-
tos predominantemente por rochas vulcanicas (basaltos
da Formacgdo Mosquito) e, em menor quantidade, frag-
mentos de chert e rochas metamérficas, e alguns en-
contram-se alterados para zedlitas. O percentual médio
de ocorréncia de minerais acessoérios é < 1%, e os mais
comuns observados foram turmalina, rutilo, opacos, es-
taurolita e zircao.

Fase autigénica

A diagénese compreende os processos fisicos,
bioquimicos e quimicos atuantes sobre os sedimentos
apods a deposicdo (MORAD, 1991). O campo da diagé-
nese é subdividido em eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese, estendendo-se desde a superficie até
cerca de 5 a 7 km de profundidade, em geral abrangen-
do variagOes de 21 a 200°C e de 1 a 2000 atm (DAPPLES,
1979). No caso de arenitos, entre os principais fendme-
nos que operam no ambiente diagenético estd o preen-
chimento dos espacos intergranulares por precipitados
guimicos, que podem resultar no sobrecrescimento em
grdos detriticos ou cimentacdo (PETTIJOHN; POTTER;
SIEVER, 1973).

Nos arenitos da Formacdo Corda predomina a
dissolucdo dos graos e precipitacdao de cimento na fase
intersticial. E constatada pouca evidéncia de compacta-
¢do mecanica, pois o arcabouco é predominantemente
frouxo, com graos flutuantes e contatos pontuais, pro-
vavelmente indicando que estas rochas ndo sofreram
grande efeito da pressdo litostatica, predominando os
efeitos da diagénese rasa.

Cimento

As fases autigénicas que constituem o cimento
nas amostras de arenito estudadas sdo 6xido de ferro,
esmectita, carbonato e zedlita. O 6xido de ferro ocorre
como uma fina pelicula vermelha no entorno dos graos
detriticos e confere cor avermelhada a rocha. (figura
5.2). Compreende uma por¢do muito pequena da rocha
total, pois é a fase ndo identificavel nas analises por di-
fracdo de raios-x.

As esmectitas ocorrem como revestimento dos
poros. E a fase mais externa do invélucro vermelho

(6xido de ferro) que envolve os graos, mostrando con-
figuracdo de franjas (pore lining) continuas depositadas
perpendicularmente sobre a superficie dos graos (figura
5.3). As esmectitas autigénicas do cimento, associadas
com zedlitas, sdo ricas em Al, Mg e Fe de acordo com
as analises de EDS, e compativeis com a composicdo
de montmorillonitas (figura 5.4). Estes dados estdo de
acordo com os encontrados por Rezende (2002).

O carbonato possui cor de interferéncia alta,
ocorre como um mosaico cristalino grosseiro, com tex-
tura poiquilotdpica, em que grandes cristais com maclas
englobam diversos graos (figura 5.5).

As zeolitas sdo incolores, com relevo baixo e ocor-
rem preenchendo os espagos intergranulares. Cristais
bem desenvolvidos apresentam-se com habito prisma-
tico englobando diversos graos detriticos do arcabougo
(figura 5.5).

O cimento zeolitico da Formag¢ado Corda é compos-
to por estilbita, laumontita e heulandita, com distribui-
¢do irregular e sem padrdo definido, podendo ocorrer
somente uma destas zedlitas e/ou a combinacio entre
elas, juntamente com esmectita e carbonato (figura 5.5).

Figura 5.2 — Fotomicrografia de arenito da Formacgdo Corda.
O cimento de ¢xido de ferro ocorre como uma fina pelicula
vermelha (setas) em torno dos grdos detriticos. Luz natural,
objetiva 20x, amostra GA-R-07.

Dissolucdo ocorre principalmente nos feldspatos
e raramente nos fragmentos liticos presentes no arca-
bouco. Os feldspatos mostram dissolu¢do com transfor-
macdo para cimento zeolitico e esmectitico (Figura 5.6)
e os fragmentos liticos mostram altera¢do/substituicdo
para esmectita. Possivelmente alguns minerais pesados
foram totalmente substituidos por cimento carbonatico,
restando apenas o contorno do grao.

-56 -



Figura 5.3 — Fotomicrografia de arenito da Formagdo Corda  Figura 5.5 — Fotomicrografia de arenito da Formagdo Corda
mostrando aspecto em franja (pore lining) das esmectitas  com cimento zeolitico (Ze - cor de interferéncia baixa) e carbo-
(seta), fase posterior ao éxido de ferro que envolve os grdos.  ndtico (Ca - cor de interferéncia alta). Luz polarizada, objetiva
Luz polarizada, objetiva 10x, amostra EL-R-47. 4x, amostra NR-R-04C.

Figura 5.4 — Difratograma de andlise EDS do cimento esmectitico de arenito da Formagdo Corda, mostrando distribui¢do dos
picos compativel com a montmorillonita. Amostra EL-R-19.

5.1.1.3. Discussao Unica fase diagenética presente nesses arenitos, foi ca-
racterizada por fraca compactacdo mecanica com indi-
As caracteristicas dos arenitos da Formacdo Cor- ces de empacotamento variando de 34 a 49, indicando
da indicam que eles foram submetidos a uma diagénese  arcabouco normal a frouxo.
rasa e muito intensa. A eodiagénese, precoce a tardia,
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Figura 5.6 — Imagens MEV mostrando alteracdo de feldspato (Fk) para (A) zedlita (Ze) e para (B) esmectita (Sm). Amostra EL-R-

19, com aumento de (A)750x e (B)500x.

Na fase eodiagenética a cimentacdo é marcada
por 6xido de ferro, esmectita, carbonatos e zedlitas e
pela dissolugdo de minerais detriticos (figura 5.7). O am-
biente arido semi-arido, no qual se depositaram esses
arenitos e certa concentracdo de agua subterranea fo-

ram responsaveis pela variacdo no cimento eodiagenéti-
co, o que, de acordo com De Ros e Moraes (1984), ocor-
re nas primeiras dezenas de metros de profundidade e
com pouca evolucdo diagenética posterior.

Figura 5.7 — Sequéncia dos principais eventos diagenéticos dos arenitos da Formagdo Corda.

Precipitacdo de éxido de ferro ocorreu contem-
poraneamente a deposicao, de forma que a esmectita
parece posterior a este revestimento, apresentando ca-
racteristicas de pore lining, sem presenca de feicOes de
infiltracdo mecanica, o que é tipico de argilas autigéni-
cas, de acordo com Wilson e Pittman (1977).

A composicao mineraldgica dos sedimentos origi-
nais e, principalmente, as caracteristicas fisico-quimicas

do ambiente deposicional e pds-deposicional sao para-
metros controladores da autigénese.

A evolucdo eodiagenética das rochas da Forma-
¢do Corda foi fortemente controlada pelas condicées
do ambiente deposicional (arido e semi-arido), pelo pH
dos fluidos percolantes e, possivelmente, pela fonte dos
elementos quimicos formadores do cimento, que estdo
presentes no arcabougo desses arenitos.

-58 -



O cimento carbonatico é tipico de condicGes va-
dosas. Fligel (1982) definiu o ambiente diagenético va-
doso como caracterizado por condi¢des subaéreas nos
guais o ar e a dgua coexistem no espaco poroso do sedi-
mento. Neste ambiente a percolagdo de dgua da chuva,
saturada em CO,, pode promover a cimentagdo por cal-
cita, como observado nas amostras estudadas.

Analises isotdpicas efetuadas por Rezende (2002)
no cimento calcifero de arenitos da Formac¢do Corda
revelaram valores médios compativeis com os de car-
bonatos diagenéticos, sugerindo que a diagénese dos
arenitos desenvolveu-se sob certa influéncia de aguas
metedricas, a baixas temperaturas (condi¢des préximas
a superficie), e com elevada razdo mineral/agua de for-
magao.

Ja as esmectitas sdo argilominerais quimicamen-
te complexos, hidratados e com grande riqueza i0nica,
formam-se preferencialmente em clima arido ou semi-
-arido e sao tipicas de ambiente neutro a alcalino, mal
drenado e com abundancia de ions (TARDY, 1969). Es-
mectitas autigénicas sdo produzidas principalmente pela
alteracdo de feldspatos, e mais raramente por minerais
ferromagnesianos detriticos presentes no arcabouco,
em ambientes eodiagenéticos continentais de clima
seco (WALKER, 1976; KESLER Il, 1978; WALKER; WAUGH;
CRONE, 1978; WINSPEAR; PYE, 1995). Nas amostras da
Formacdo Corda as esmectitas se originaram da dissolu-
¢do dos feldspatos (figura 5.6B) e raramente de minerais
ferromagnesianos, pois ndo foram encontradas quanti-
dades significativas destes.

O cimento zeolitico, de acordo com Gottardi e
Galli (1985), é comum em sedimentos ricos em fragmen-
tos de rochas vulcanicas com sintese em meio alcalino
(pH 14 a 8,5). Durante a diagénese, o vidro vulcanico, ao
interagir com as dguas de formacgdo e metedricas, libera
elementos quimicos que promovem a precipitacdo de
zedlitas. Gottardi e Galli (1985), Hay (1981), Mumpton
(1981a), interpretam que a fonte de Si, Na, Ca, Al e Mg
é a dissolucdo de plagioclasios e fragmentos liticos vul-
canicos.

No caso das amostras da Formagao Corda estes
elementos quimicos teriam a mesma origem a partir dos
préprios elementos que compdem o arcabouco (felds-
patos e fragmentos liticos), pois foram observadas alte-
racOes significativas dos feldspatos para zedlita e raras
alteragdes dos fragmentos liticos do basalto. Isso esta
de acordo com as interpretacées de Rezende (2002),
gue afirma que os arenitos da Formac¢do Corda constitu-
fam um sistema hidrolégico aberto, porém de dinamica
limitada.

Com base no exposto, podemos afirmar que a di-
namica limitada do sistema, o meio alcalino, o ambiente
arido e a composicdo do arcaboucgo favoreceram para
liberacdo e reprecipitacdo dos ions presentes nos mine-
rais. Além disso, esses ions que compdem 0s minerais
do cimento podem ter origem externa, provavelmente
associada a alteracdo das rochas basalticas subjacen-
tes (Formacdo Mosquito), ou a interagdo dos fluidos de
origem metedrica com fluidos da atividade vulcanica da
Formacdo Sardinha, aqui considerada contemporanea
com a sedimentacao da Formacao Corda.

5.1.2 Formacao Grajau

5.1.2.1 Classificacao e texturas dos arenitos

Os arenitos desta formacdo estudados microsco-
picamente apresentam granulometria variando de areia
fina a média, sdo em geral bem a moderadamente se-
lecionados, com predominio de graos de quartzo mo-
nocristalinos, subarredondados e subangulosos, e com
alto e baixo grau de esfericidade.

Os graos do arcabouco formam contatos retos e
pontuais, apresentando poucos contatos concavo-con-
vexos e mais raramente suturados, exibindo predomi-
nantemente empacotamento normal (40<P< 55), com
indice de empacotamento variando entre 40 e 55.

Os arenitos da Formacdo que Grajau consistem
basicamente de grdos de quartzo e raramente fragmen-
tos de rocha, correspondem a quartzarenitos, segundo
a classificacdo de Folk (1980) (figura 5.8).

5.1.2.2 Composicao do arcabouco mineralogico

Fracao detritica

Esta fracdo corresponde a 95% da rocha, sendo o
guartzo detritico monocristalino o principal constituin-
te, com o quartzo do tipo policristalino ocorrendo mais
raramente. Fragmentos de rochas sdo raros, represen-
tados por fragmentos de chert e rocha metamérfica. Os
constituintes acessérios representam menos de 1% da
composicdo dos arenitos da Formacdo Grajau e sdo ca-
racterizados por uma assembleia de minerais pesados
ultraestaveis, discutidas no item 5.2, como zircdo, tur-
malina e rutilo, além de minerais opacos.

Figura 5.8 — Classificacdo dos arenitos da Formag¢do Grajad,
no diagrama de Folk (1980).
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Cimento

O sobrecrescimento de silica e, de forma menos
abundante, de 6xido de ferro, foram os principais tipos
de cimento reconhecidos. O cimento de silica ocorre na
forma de sobrescimento sintaxial ou em franjas em tor-
no dos graos detriticos, sendo reconhecido pela linha
de sujeira (figura 5.8). Também ocorre sob a forma de
amigdalas, ou como sobrecrescimento de calcedonia e
de quartzo microcristalino (figura 5.9).

O cimento de 6xido de ferro ocorre como sobre-
crescimento em torno dos graos detriticos, e modifica
frequentemente o arredondamento destes graos, cor-
roendo suas bordas (figura 5.10).

Figura 5.9 — Fotomicrografia de quartzarenitos exibindo ci-
mento de silica na forma de sobrecrescimento sintaxial (seta).
Luz polarizada, objetiva 10x, amostra MC-R-42E.

Figura 5.10 — Fotomicrografia de quartzarenito exibindo ci-
mento de silica na forma de sobrecrescimento de calcedénia e
quartzo microcristalino. Luz polarizada, objetiva 10x, amostra
MC-R-25.

Figura 5.11 — Fotomicrografia de quartzarenito exibindo ci-
mento de dxido de ferro em torno dos grdos de quartzo com
feicdes de corroséo (setas). Luz polarizada, objetiva 10x,
amostra MC-R-48.

5.1.2.3 Discussao

Os aspectos texturais, a exemplo do moderado
grau de arredondamento e esfericidade, além da assem-
bleia restrita de minerais pesados ultraestaveis, indicam
gue a drea-fonte se posicionava relativamente distante
do sitio deposicional dos arenitos, e que os sedimentos
formadores dessas rochas foram submetidos a longos
periodos de transporte. A hipdtese aceitdvel, e que ja
foi discutida no Capitulo 3, é que parte dos sedimentos
gue deram origem aos arenitos da Formacgao Grajau seja
proveniente do retrabalhamento de arenitos edlicos da
Formagao Corda.

O indice de empacotamento (P), obtido através
da contagem grdo a grao em laminas delgadas, confirma
compactacdo mecanica moderada nos estdgios iniciais
da eodiagénese, com indices variando entre 40 e 55.

A compactagdo quimica refere-se a dissolugao
por pressdo dos graos, ao longo de seus contatos tan-
genciais, onde a concentracdo de tensdes é maxima, e
o resultado é o desenvolvimento de contatos intergra-
nulares concavo-convexos e suturados. De acordo com
De Ros e Moraes (1984), a compactacdo quimica marca
o final da eodiagénese. Nos arenitos analisados o efeito
da compactacdo quimica foi moderada. Algumas amos-
tras exibem poucos contatos suturados, e em outras
amostras esses contatos sao mais frequentes, indicando
gue os efeitos da compactacao quimica foram hetero-
géneos.

A cimentagdao por crescimento secundario de
guartzo é observado em torno dos graos do arcabouco
dos arenitos da Formacdo Grajau e, segundo De Ros e
Moraes (1984), marca os estagios iniciais da mesodia-
génese na maioria dos arenitos. A origem da silica que
envolve os graos como cimento vem sendo amplamen-

-60 -



te discutida na literatura (MCBRIDE, 1979, 1989; WOR-
DEN; MORAD, 2000), tendo como principais hipoteses:
dissolucdo por pressdo de graos, alteracdo de minerais
de argila durante a compactacdo, fragmentos de quart-
zo produzidos por abrasdo edlica, silica proveniente de
agua metedrica e fluidos hidrotermais.

Embora os arenitos da Formagdo Grajau caregam
de estudos mais detalhados no sentido da origem da
silica para a formacdo dos cimentos, a ocorréncia res-
trita de contatos suturados, a auséncia de niveis peliti-
cos e de feicOes edlicas, sugerem que esta cimentacgdo
provém, em sua maioria, de fluidos metedricos ou hi-
drotermais ricos em silica. Estima-se que principal fonte
de silica corresponde a dissolucdo parcial de grdos de
quartzo presentes no arcabougo ou, alternativamente,
esta relacionada ao magmatismo da Formacdo Sardi-
nha, possivelmente contemporanea a sedimentac¢do da
Formacdo Grajau.

Associados ou ndo a essa silicificacdo, ocorrem os
processos de ferrificacdo evidenciados pela precipitacao

de 6xido de ferro. Estes processos podem ocorrer tanto
na eodiagénese (em condi¢cbes muito préximas a super-
ficie de deposicdo) ou apds certo soterramento e conse-
guente soerguimento do pacote sedimentar, portanto,
sob condicbes telodiagenéticas (MORAD, 1991).

A precipitacdo de 6xido e hidréxido de ferro pa-
rece ser posterior 4 silicificacdo. Este processo substitui
a silica em alguns locais e corroe as bordas de graos de
quatzo, preenchendo total ou parcialmente o espaco in-
tergranular. De acordo com De Ros e Moraes (1984), a
precipitacdo de dxido de ferro tem origem da oxidagdo
de minerais de Fe*? e é um dos eventos da telodiagénese.

As poucas evidéncias do evento de compactagao
podem induzir a interpretacdo de que o pacote sedi-
mentar estudado sofreu uma compactagcdo mecanica
pouco pronunciada e passou das condi¢des eodiagené-
ticas para telodiagenéticas, sem sofrer um pronunciado
efeito de soterramento e da mesodiagénese, segundo
esquema proposto na figura 5.12.

Figura 5.12 — Sequéncia para os principais eventos diagenéticos dos arenitos da Formagdo Grajau.

5.1.2.4 C(lassificacao e texturas dos arenitos
silicificados e cherts

Na Formacgdo Grajau arenitos silicificados e cherts
ocorrem em blocos isolados no topo da Formacao Cor-
da e base do Grupo Itapecuru. Petrograficamente estas
rochas apresentam, em geral, feicao de silica microcris-

talina e criptocristalina e alguns bolsGes de textura po-
ligonal em mosaico (figura 5.13A e B) e radiada (calce-
donia). Quartzo monocristalino com extingdo ondulante
ocorre em algumas amostras como grdos do arcabougo.
Fei¢cBes posteriores de percolagao de fluidos ricos ferro
e/ou manganés formam habito dendritico (figura 5.14).

Figura 5.13 — Fotomicrografias de silexito com quartzo microcristalino (A) e com bolsdo de quartzo poligonal em mosaico (B).

Luz polarizada, objetiva 10x, amostra MC-R-09.
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Figura 5.14 — Fotomicrografia de silexito composto por quart-
zo microcristalino possuindo hdbito dendritico de dxido de
ferro/manganés. Luz polarizada, objetiva 4x amostra MC-01.

Folk (1980), assim como McBride (1963), incluem
o silex (chert) no campo dos quartzarenitos no diagrama
de classificacdo de rochas siliciclasticas.

Na drea estudada, o silex pode ser produto de
percolacdo de fluido rico em silica nos arenitos, produ-
zindo a precipitacdo de quatzo microcristalino e calce-
donia em algumas por¢oes da Formagao Grajau.

5.2 MINERAIS PESADOS

A andlise de minerais pesados vem sendo utili-
zada ha muito tempo em estudos estratigraficos e na
determinacdo da proveniéncia de arenitos (HUBERT,
1962; MORTON, 1985; MORTON; HALLSWORTH, 1994).
No estudo enfocando a estratigrafia é possivel separar e
definir unidades de diferentes tipos utilizando a propor-
¢do desses minerais. Ja no estudo de proveniéncia, es-
tes minerais formam assembleias que fornecem dados
cruciais sobre tipos de rochas-fonte, que ndao podem ser
adquiridos por outros meios (MORTON; HALLSWORTH,
1994, 1999). Para estes autores, além da paleogeogra-
fia e petrologia da area-fonte, a distribuicdo de minerais
pesados em depdsitos sedimentares também é contro-
lada por fatores como intemperismo, comportamento
hidraulico e diagénese, que causam fracionamento des-
tes minerais e levam a perda parcial das assembleias.

Neste projeto foram analisadas 34 amostras de
arenitos para minerais pesados, sendo 6 amostras da
Formacdo Corda, 10 amostras da Formacao Grajau e 19
amostras da Formacdo Varjao, do Grupo ltapecuru.

5.2.1 Formacéao Corda

A assembleia de minerais pesados da Formacdo
Corda é dominada pela associacdo granada-epidoto-
-turmalina-zircdo, ocorrendo ainda raramente o rutilo.
As granadas sdo frequentes e possuem quantidades
significativas, geralmente variando de 40 a 85% do total
de pesados das amostras estudadas. Em uma amostra
observou-se esta mesma associa¢do, mas com propor-

¢do de granada inferior a 10%. Os graos de granada sdo
geralmente incolores a levemente acastanhados, fre-
guentemente apresentando superficie recoberta por
fina pelicula de ferro. Formas irregulares subarredonda-
das/arredondadas e equidimensionais (figura 5.15) s&o
as mais comuns. Com menor frequéncia, ocorrem graos
prismaticos com bordas arredondadas. Fraturas sdo co-
muns, poucas inclusGes foram observadas e raros graos
apresentam feicOes de dissolucdo superficiais.

Graos de epidoto possuem quantidades que
variam de 10 a 20% (figura 5.16). Apresentam formas
prismaticas tabulares com bordas arredondadas, sendo
por vezes alongados. Tém cor verde intensa, além de in-
clusGes de minerais opacos. Ocorrem também formas
equidimensionais arredondadas/subarredondadas (fi-
gura 5.16).

Figura 5.15 — Fotomicrografia exibindo o aspecto das grana-
das presentes da Formagdo Corda. Amostra GA-R-51, luz na-
tural, objetiva 10x.

Figura 5.16 — Formas arredondadas/subarredondadas dos
epidotos, e sua associa¢cdo com granadas, e raros grdos de
rutilo, observadas em amostras da Formag¢do Corda. Amostra
GA-R-51, luz natural, objetiva 10x.

Os grdos de turmalina constituem menos de 10%
do total de pesados nas amostras estudadas, com for-
mas principalmente arredondadas/subarredondadas,
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predominando coloracdes marrom esverdeadas e ra-
ramente azuladas. Em alguns grdos é possivel observar,
sob microscdpio petrografico, a dissolu¢do da superficie
do grao.

O zircdo e rutilo sdo raros e possuem percentuais
inferiores a 10% e 4%, respectivamente. Os graos de zir-
cdo sdo predominantemente incolores, alongados e com
bordas arredondadas / subarredondadas. Os rutilos sdo
vermelho escuros e possuem formas subarredondadas.

5.2.2 Formacgéao Grajau

A Formacao Grajal mostra uma assembleia do-
minada por estaurolita-turmalina-zircao-rutilo-cianita,
com variacdes nos percentuais desses minerais. As es-
taurolitas constituem de 15 a 60%, sdo irregulares, su-
bangulosas, com cores que variam de amarelo pdlido a
avermelhado, com frequentes fraturas e feigdes de dis-
solugdo quimica (figura 5.17).

As turmalinas possuem percentuais variando de
10 a 88%, sdao prismaticas e irregulares, com cores mar-
rom e esverdeada. Os graos de zircdo variam de 5a 57%,
sdo prismaticos, tabulares com bordas arredondadas,
variando de incolores a levemente rosados (figura 5.17).

As cianitas possuem percentuais variando de 5 a
20%, sdo irregulares subédricas, incolores, apresentan-
do intensa corrosao quimica. Os rutilos sdo raros, geral-
mente com percentual inferior a 2%, com somente uma
amostra possuindo percentual de 30%, tém forma pris-
matica subédrica, com coloracdo variando de vermelho
escuro a amarelo escuro.

Figura 5.17 — Fotomicrografia mostrando grdos de estauroli-
ta, turmalina e zircdo, que dominam a assembleia de pesados
dos arenitos da Formacdo Grajau. Amostra MC-R-52, luz na-
tural, objetiva 10x.

5.2.3 Formacgao Varjao

Na Formacao Varjao os minerais pesados, oriun-
dos de diferentes facies arenosas (Apa, Am, Asp, Aag,

capitulo 3) demonstram grande similaridade mineralo-
gica e apresentaram uma assembleia dominada por es-
taurolita-turmalina-zircao-cianita-rutilo, com variagdes
significativas dos percentuais desses minerais entre as
amostras estudadas.

As estaurolitas variam de 20 a 30%, sdo irregula-
res, subangulosas, com graos arredondados observados
localmente, variam de amarelo palido, amarelo claro a
amarelo avermelhado (figuras 5.18 e 5.19). Fraturas sdo
frequentes, enquanto inclusdes de minerais opacos sao
raras. E possivel observar na estaurolita feicdes de dis-
solugdo quimica.

As turmalinas possuem percentuais de 60 a 80%,
apresentam-se principalmente em graos irregulares ar-
redondados/subarredondados, com formas prismaticas
e por vezes tabulares alongadas (figuras 5.18 e 5.19).
Apresentam normalmente cor marrom, além de tons
esverdeados e azuis. Fraturas conchoidais e inclusdes
de minerais opacos sdo pouco frequentes, e em alguns
graos é possivel observar feicdes de dissolucao quimica.

As cianitas sdo pouco frequentes, apresentam
percentuais inferiores a 4%, possuem forma irregular,
subédrica, subarredondada a subangulosa. S3ao inco-
lores, embora exibam superficie suja com peliculas de
ferro, inclusdes de minerais opacos, e intensa corrosao
quimica superficial. Menos frequentes sao formas pris-
maticas subédricas alongadas, com poucas fraturas.

Graos de zircdo variam de 10 a 60%, normalmen-
te sdo prismaticos, tabulares, com bordas arrendodadas
e, com menos frequéncia, sdo alongados (figura 5.19).
Variam de incolores a levemente rosados, apresentam
zoneamento, inclusdes de minerais opacos e mais ra-
ramente, sobrecrescimento. Ocorrem também formas
irregulares, subarredondadas, incolores, rosadas a leve-
mente castanho, com inclusdes de minerais opacos.

Figura 5.18 — Aspecto das estaurolitas presentes na assem-
bleia de pesados de arenitos da Formagdo Varjéo. Observam-
-se também grdos de turmalina. Amostra EL-R-15, luz natural,
objetiva de 4x.

7

O rutilo é pouco frequente nas amostras es-
tudadas, com percentual inferior a 4%, tem formas
prismaticas subédricas, com cores vermelho escuro a
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Figura 5.19 — Fotomicrografia mostrando a forma dos grdos
de turmalina, estaurolita e zircdo presentes na assembleia de
pesados da Formagdo VarjGo. Amostra MC-R-43, luz natural,
objetiva de 4x.

amarelo escuro. Ocorre também graos irregulares, su-
barredondados, alongados ou nao, vermelhos, com al-
gumas fraturas conchoidais.

5.2.4 Discussao

Comparando-se as assembleias de minerais pe-
sados dos arenitos estudados, verifica-se distincdo na
composicdo da assembleia da Formacao Corda, em rela-
¢do as das formacgdes Grajau e Varjao. Segundo Morton
e Hallsworth (1994), isso pode indicar proveniéncia de
fontes diferentes, influéncia do clima e do tipo de trans-
porte, da diagénese e do intemperismo.

A associacdo de minerais pesados da Formacao
Corda é dominada por graos arredondados e subarre-

dondados, principalmente de granada e epidoto, com
destaque para a quantidade de granada, que representa
40 a 85% do total de pesados, sendo ambos modera-
damente estaveis. Estes minerais ndo foram observados
nas assembleias de pesados de amostras das formagoes
Grajau e Varjao.

Segundo Morton (1984), a granada é relativamen-
te estdvel sob condicGes alcalinas, mas pouco estdvel
em fluidos com pH < 7. Este autor admite que em areas
aridas ou semi-aridas, as bases fortes de Na, K, Ca e Mg
sdo retidas, tornando o ambiente intempérico alcalino.
Condicbes semelhantes explicam o elevado percentual
de granada nas rochas da Formacao Corda, uma vez que
se considera um ambiente desértico (dunas, interdunas
e rios efémeros) para a deposicdo desses depdsitos.
Neste caso, o clima e o tipo de transporte (edlico) tam-
bém devem ter sido fatores importantes na preservagao
das granadas, assim como dos epidotos.

Nas formacbes Varjdo e Grajau as assembleias
de minerais pesados sdo compostas principalmente por
minerais ultraestdveis, com a predominancia de grdos
arredondados e subarredondados, e algumas texturas
superficiais confirmando um carater deposicional mul-
ticiclico para os sedimentos. Uma area-fonte possivel
para fornecer material seriam as rochas de unidades pa-
leozoicas da Bacia do Parnaiba.

No caso dos arenitos de origem fluvial da Forma-
¢do Grajau, foi possivel identificar um moderado a ele-
vado grau de arredondamento e esfericidade dos graos
do arcabouco. Isto reforca a ideia discutida no item 3.3,
de que as rochas da Formagdo Corda serviram de fonte
para os sedimentos que originaram os depdsitos da For-
macado Grajau. Esta situacdo assemelha-se com os depo-
sitos albianos estudados por Nascimento e Gdes (2007)
na Bacia de Sao Luis-Grajau.
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6 RECURSOS MINERAIS E
GEOQUIMICA PROSPECTIVA

6.1 RECURSOS MINERAIS

Na area correspondente a Folha Imperatriz (SB.
23-V-C-V) foram registrados 127 depdsitos minerais e 95
ocorréncias (tabela 6.1 e figura 6.1), cujas classes utilita-
rias estdo assim distribuidas:

a) Minerais Industriais (22 ocorréncias de zedlitas, 33
ocorréncias de argilas esmectiticas e 21 ocorréncias de
caulin);

b) Materiais de uso na construgdo civil (brita / basal-
to:10 ocorréncias; cascalho: 7 depdsitos sendo 1 ndo ex-
plotado; seixo: 1 depdsito/mina e 1 ocorréncia; areia: 7
depdsitos sendo 1 ndo explotado e 1 ocorréncia; argila:
7 depdsitos sendo 2 ndo explotados e 5 ocorréncias);

¢) Insumos para agricultura (2 ocorréncias de calcério); e
d) Agua potavel de mesa (cadastro de 105 pocos tubu-
lares).

Vale ressaltar que embora na area ndo existam
ocorréncias de diamante e de fosfato, Correia (1990) e
Sachs e Silveira (2010) se referem a existéncia de pipes
kimberliticos juro-cretdceos na borda sul e noroeste da
Bacia do Parnaiba. Com relacdo ao fosfato, a existén-
cia de folhelhos estromatoliticos na drea, em principio,
pode servir de fundamento para futuras investigagdes.

Consignando a importancia do presente estudo
como instrumento norteador de politica mineral da re-
gido, vale destacar os seguintes pontos:

- as zedlitas sdo minerais que apresentam amplo
espectro de aplicacdo industrial com utilizacao, inclusi-
ve, na agricultura, setor cuja baixa produtividade regio-
nal reclama pelo emprego desses produtos como fator
de melhoria deste ramo de atividade;

- as argilas esmectiticas apresentam também um
multivariado campo de aplicacdo industrial, além da
possibilidade de uso como condicionadores/corretivos
de solos acidos e arenosos do cerrado;

- hd na regido crescente déficit habitacional cuja
solucdo passa, necessariamente, pelo aumento subs-
tancial da utilizacdo de materiais da construcdo civil;

- a necessidade de dinamizagao das atividades
econdmicas da regido confere especial importancia aos
insumos minerais para agricultura, tais como calcérios e
fosfatos;

- as 4guas subterraneas para abastecimento pu-
blico tém importancia crescente na regido, por suas re-
conhecidas vantagens em relagdo as superficiais.

Sobre os materiais citados, destaca-se que nao se
dispGe de dados estatisticos atuais de reservas e pro-
ducdo especificamente na area da Folha Imperatriz. No
entanto, na avaliagdo dos dados estatisticos para o Esta-
do do Maranhdo no periodo entre 2005 e 2008 (BRASIL,
2006-2009), observa-se que a quase totalidade dos bens
citados (argilas comuns, rochas britadas/conglomerati-
cas, areias e agua potavel de mesa) foi consumida no
ambito interno, isto é, no préprio Estado do Maranhao.
No que se refere aos materiais de construcdo civil, os
dados demonstram uma demanda existente em decor-
réncia do reconhecido déficit habitacional da populacdo
maranhense, especialmente a de mais baixa renda. Nes-
se sentido, ndo ha como justificar o aparente descaso
com que sdo tratados os minerais industriais pelo poder
publico, entre os quais se incluem os de uso na cons-
trucdo civil, reconhecidamente ligados as necessidades
basicas do ser humano.

De acordo com informagGes coletadas no Siste-
ma de Informacdo Geografica da Mineragdo — SIGMINE/
DNPM, referentes ao més de abril de 2014, em termos
de processo minerarios, na area da Folha Imperatriz do-
minam amplamente, em ndmero, os processos relacio-
nados a substancias minerais ndo metalicas, utilizadas
na construcdo civil ou como insumos agricolas (figura
6.2 e tabela 6.2). Isto é facilmente compreensivel consi-
derando-se a natureza das unidades litoldgicas presen-
tes na folha.
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Figura 6.1 — Distribuig¢éo dos recursos minerais na Folha Imperatriz.
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Tabela 6.2 — Situagédo dos direitos minerdrios na Folha Imperatriz em abril de 2014. Fonte: SIGMINE/DNPM.
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Figura 6.2 — (A) Distribuigcdo das dreas por fase do processo; (B) Distribuigdo dos processos por substdncia mineral.
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6.1.1. Minerais industriais

6.1.1.1 Zedlitas

As zedlitas referem-se a um grupo de minerais
gue apresentam como organizacdo basica um arcabou-
¢o hidratado de tectossilicatos contendo cations de me-
tais alcalinos e alcalinos-terrosos, principalmente Na,
K e Ca. Tais cations geralmente estdo disponiveis para
troca com outros cations e situam-se em estrutura cris-
talina aberta, na qual cavidades e poros de diferentes
formas e tamanhos constituem um sistema de canais
edificados por diferentes combinagdes de anéis interli-
gados de tetraedros de SiO, e AlO,.

Em virtude de sua organizacao cristaloquimica, as
zedlitas apresentam propriedades especiais que as tor-
nam de grande interesse para industria, e estimulam a
obtencdo de espécies sintéticas, destacando-se: a) baixa
densidade e grande volume de vazios quando desidrata-
das; b) quando desidratadas, muitas espécies denotam
estabilidade da estrutura cristalina; c) elevada capacida-
de de troca catibnica; d) canais uniformes; e) adsor¢do
de gases e vapores; e f) qualidade catalitica.

Algumas dessas propriedades favorecem sua
utilizacdo industrial como peneiras moleculares, isso
porque, em fungao de sua estrutura interna, podem
adsorver seletivamente moléculas de acordo com suas
formas e/ou tamanhos (MUMPTON, 1981a; MOORE;
REYNOLDS, 1997; GOTTARDI; GALLI, 1985).

As zedlitas sdo utilizdveis em amplo campo de
aplicagbes, como: construcao civil, industria do petré-
leo, dessecacdo, tratamento de rejeito nuclear, agricul-
tura, aquacultura, tratamento de rejeito metalurgico,
refrigeracdo, detergente, vazamento de petrdleo, ali-
mentagdo animal e bioceramica.

Destaca-se que a utilizacdao de zedlitas sintéticas,
embora implique em altos custos, tem se mostrado uma
opcao crescente dos segmentos industriais mais exigen-
tes quanto a pureza e uniformidade no tamanho e na
forma dos vazios estruturais, tal como nos casos da in-
dustria do petrdleo e industria quimica. Por outro lado
ha uma perspectiva de demanda crescente pelas zedli-
tas naturais nas dreas de controle de poluigao ambien-
tal, na agricultura e na industria alimenticia (MUMP-
TON, 1981b).

Na década de 1980, de acordo com Rezende e
Angélica (1997), a Petrobras Minera¢do S.A.— PETRO-
MISA, em estudos petrograficos realizados em arenitos
da Formacao Corda, na Bacia do Parnaiba, registrou ini-
cialmente a presenca de zedlitas. Com a exting¢do da re-
ferida instituicdo, em 1990, tal ocorréncia passou a ser
objeto de estudos pela CPRM, no ambito do Projeto Ar-
gilas Nobres na Bacia do Parnaiba (REZENDE, 1997). Pos-
teriormente, este bem mineral foi tema de dissertacao
de mestrado (REZENDE, 2002) e a partir de 2009 voltou
a ser estudada através do Projeto Zeélitas da Bacia do
Parnaiba — Folha Imperatriz (este trabalho).

As 22 ocorréncias de zedlitas cadastradas situam-
-se no setor central da Folha Imperatriz, principalmente
na darea dos arenitos edlicos da Formacdo Corda, com
ocorréncia restrita na drea onde afloram as rochas das
facies fluviais da unidade citada (figura 6.1).

Nos arenitos da Formacdo Corda a zedlita se
apresenta sob a forma de cimento que, de acordo com
Rezende (2002), as vezes perfaz até 40% do volume da
rocha. Conforme discutido mais detalhadamente no
Capitulo 5, as caracteristicas dos arenitos da Forma-
¢do Corda indicam que estes foram submetidos a uma
diagénese rasa e muito intensa, sendo a eodiagénese a
Unica fase diagenética presente nesses arenitos. Duran-
te a fase eodiagenética a cimentagdo foi marcada por
precipitacdo de 6xido de ferro, esmectita, carbonatos e
zedlitas e dissolugdo de minerais detriticos. O ambiente
arido-semi-arido, em que se depositaram estes arenitos
e certa concentracdo de 4gua subterranea foram res-
ponsaveis pela variagdo no cimento eodiagenético.

Analises por difracdo de raios-X realizadas em 67
amostras de arenitos zeoliticos da Formacdo Corda, nes-
te projeto e por Rezende e Angélica (1997), indicaram a
presenca de zedlitas da série estilbita/stellerita/barreri-
ta, laumontita e heulandita.

Visando investigar a extensdo da zona zeolitica,
foram realizados 4 furos de sondagem rotativa nos are-
nitos edlicos da Formacdo Corda no ambito deste pro-
jeto. A localizacdao destes furos de sonda tomou como
base as ocorréncias de zedlitas identificadas previamen-
te na drea de estudo e foi efetuada em uma area a oeste
do nucleo urbano de Montes Altos (figura 1.2). As pro-
fundidades dos furos variaram de 27,94 a 47,78 m e, os
somatorios das zonas zeoliticas constatadas nos furos,
variaram de 12,00 a 26,55 m, conforme se visualiza na
Tabela 6.3.

Ressalte-se que todos os furos foram encerrados
sempre antes de atingir a base da Formacdo Corda (fi-
gura 6.3), em virtude das limitacdes do tipo de sonda
(Winkie) utilizada na perfuracdo. Especificamente com
o furo 4 foram atravessados incialmente cerca de 10 m
da Formacao Codo, antes de alcancgar as rochas da For-
macao Corda.

As andlises (petrogréficas, difracdo de raios-X e
de microcopia eletrénica) indicaram que a formacédo da
laumontita associa-se aos arenitos mais enriquecidos
em cimento carbonatico, o que esta de acordo com as
ideias propostas anteriormente por Rezende e Angélica
(1997). Compartilha-se com a proposta defendida por
esses autores, de que o processo de zeolitizagdo que se
manifesta como cimento nos arenitos estd vinculado a
uma fase diagenética precoce, relacionada a sistemas
hidrolégicos abertos, de ambiente semi-arido, confor-
me classificacdo de Mumpton (1981b). Neste processo,
os basaltos da Formacao Mosquito funcionaram como
importante drea fonte desses sedimentos e a lixiviacdo
teria favorecido a geracdo da salmoura mineralizante
em tais ambientes.
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Tabela 6.3 — Intervalos de testemunhos de sondagens com resultados positivos para zedlitas e/ou esmectitas a partir de andlises

por difragdo de raio-X.

Um ponto que deve ser levado em conta é que
os estudos analiticos efetivados nos testemunhos de
sondagem objetivaram identificar o tipo do mineral ze-
olitico. Tal situacdo ndo permitiu uma visualizacdao do
comportamento espacial das zonas mineralizadas com
respeito aos teores de zedlita na rocha, tanto no ambito
de cada furo de sondagem, como em termos do conjun-
to dos furos executados. De todo modo, com base no
fato de que é no furo 3 que a zona zeolitica apresenta
maior espessura (26,55 m), este em principio torna-se
um alvo inicial para que investigagdes mais acuradas se-
jam realizadas na area de seu entorno.

Em arenitos das duas associacdes de facies indi-
vidualizadas na Formacdo Corda (edlica e fluvial) pos-

suem ocorréncia de zedlitas, embora a grande maioria
das ocorréncias esteja na associacdo de facies edlica. A
litofacies “argilito laminado com intercalagdes de areni-
to (P1)”, da associacdo edlica, é a Unica que ndo possui
a fase intersticial autigénica na forma de cimento zeoli-
tico.

Ensaios tecnolégicos

Visando investigar as possiveis aplicagbes das
ocorréncias de zedlitas em arenitos da Formagdo Corda,
foram efetivados diversos ensaios tecnolégicos por va-
rios autores sob a égide de diferentes instituicdes, des-
tacando-se os principais trabalhos:
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a) Em meados de 1996, de acordo com Rezende
(1997), a CPRM encaminhou ao BGS - Servico Geoldgico
Britanico, por intermédio do projeto Minerals for Deve-
lopment, 29 kg de minério zeolitico in natura para en-
saio de caracterizacao e beneficiamento. Nesses ensaios
o conteldo zeolitico foi de 18,1%, sendo que, por meio
de processos mecanicos obteve-se a elevacdo dessa
concentracao zeolitica de 18,1% para até 41,4%;

b) Segundo Rezende (1997), por meio de um
acordo de cooperagdo entre o Brasil e Cuba foram envia-
dos para a Comercializadora Internacional de Minerales
Técnicos S/A — CIMTEC, 35 kg do minério zeolitico em
estado in natura, para realizagdo de anadlises quimicas,
mineraldgicas e granulométricas, Capacidade de Troca
Catiénica — CTC (total e por elementos), incremento de
temperatura de imersao e andlise de retencdo de dgua.
Os resultados obtidos em 5 dessas amostras foram in-
feriores a 30% em termos de conteudo zeolitico, bem
como de 17,38 a 28,74 meq/100g de CTC, ede 1,5 a 2,02
C de incremento de temperatura de imersao. Tais resul-
tados indicaram que os arenitos zeoliticos da Formacao
Corda ndo sdo competitivos quando usados em seu es-
tado natural, uma vez que o minério zeolitico cubano,
também em estado in natura, apresenta valores de 30
a >70 % de contetdo zeolitico, 55 a >120 meqg/100g de
CTC, e 5 a >12 oC de temperatura de imersao;

¢) Em meados de 1997 foram encaminhados ao
CETEM — Centro de Tecnologia Mineral 210 kg de are-
nito zeolitico da Formac¢do Corda. Este material servi-
ria para caracterizacdo tecnoldgica, ensaios de bene-
ficiamento e pesquisas sobre os possiveis campos de
aplicacbes desses produtos, especialmente na area de
controle de poluicdo ambiental, bem como na obtencdo
de zedlitas sintéticas a partir desta matéria. O CETEM
realizou estudos de beneficiamento e concentracdo das
zedlitas estilbita e laumontita, que incluiram britagem,
moagem, classificacdo e concentracdo. Os valores dos
concentrados zeoliticos obtidos por meio de separacao
magnética, mesa vibratdria e espiral de Humphreys, fo-
ram de 41,8%, 59,1% e 66,8%, respectivamente. O ob-
jetivo da etapa de concentracdo foi de aumentar a CTC
do concentrado zeolitico, visando uma melhor resposta
a incorporacdo de ions e/ou nutrientes. Referindo-se a
tais estudos, Monte et al. (2009) destacaram que a utili-
zacdo de técnicas de baixo custo e da separagdo conven-
cional propiciaram substancial melhoria no rendimento
do concentrado zeolitico, com respeito a liberacdo de
nutrientes, equiparando-o a produtos comerciais simi-
lares.

d) Dal Bosco (2007) avaliou o comportamento de
um arenito contendo zedlita (estilbita, atestada por di-
fracdo de raios-X) como trocador catidnico, visando a re-
mocao de Cr (lll) de solugdes aquosas. Os testes de troca
idnica foram utilizados com duas fragdes granulométri-
cas do material (fragdo <250 um — amostra Zeo60 e fra-
¢d30 <177 um — amostra Zeo80) e foram realizados com
1,0 g de amostra em 60 ml de solugdo contendo Cr(lll)
em concentracdes conhecidas. Foi demonstrada uma
eficiéncia de 99% na remocao de cromo de uma solu-
¢do contendo 10 mg L-1 do metal em ambas as fracdes,

enguanto que os testes de dessorcdo revelaram uma
elevada capacidade de regeneracdo: cerca de 90% do
cromo adsorvido na amostra Zeo60 foi liberado para a
solucdo, e 93 % no caso da Zeo80. Os resultados obtidos
revelaram a possibilidade do uso do material na remo-
¢do do cromo de efluentes e dgua contaminada. O fato
das zedlitas utilizadas serem de amostras naturais (ndo
modificadas) e, portanto, de baixo custo, pode também
ser um estimulo para novos estudos visando viabilizar a
sua aplicacdo em larga escala;

e) Bernardi et al. (2007) avaliaram a producdo
e a qualidade dos frutos de tomateiros cultivados em
substrato com zedlita da Formacdo Corda, enriquecida
com N, P e K. Os tratamentos utilizados foram quatro
doses (20g; 40g; 80g e 160g por vaso) de zedlitas en-
riquecidas com H3PO4/apatita, KNO, e KH,PO,, além de
um testemunho cultivado em solucdo nutritiva. O forne-
cimento de nutrientes através do mineral zedlita enri-
guecido com N, P e K mostrou-se uma alternativa para o
aumento da producdo. As maiores producdes foram ob-
tidas nos tratamentos com adicdo de P e K e nas maio-
res doses de zedlita (160 e 80 g por vaso). A producdo
de frutos foi 11 a 17% maior em relagdo ao testemunho
cultivada com solugdo nutritiva. Houve efeitos positivos
das zedlitas enriquecidas com fontes de fosforo sobre
a firmeza e efeito negativo sobre o pH. A firmeza dos
frutos variou 104% entre tratamentos, de 7,06 N (ZNK
160) a 14,38 (ZPK 40). O aumento da disponibilidade de
potdssio contribuiu para o aumento do teor de acido
ascorbico dos frutos. O material coletado foi concentra-
do em mesa vibratéria, resultando em um produto com
84% de zedlita estilbita e com capacidade de troca de
cations de 2,5 mol/g. A férmula quimica determinada da
zedlita foi: (Ca0)0,82, (Na,0)0,19, (K,0)0,15, (Mg0)0,56,
(Fe,0,)0,30, (Ti0,)0,11, (AL,0,)1,85, (SiO,)16, (H,0)4,7.
A zedlita concentrada foi enriquecida através da incu-
bagdo com solugdes contendo H,PO, 1,0 mol L-1 (ZP),
KNO, 0,5 mol L-1 (ZNK) e K,HPO, 1,0 mol L-1 (ZPK), e
recebeu ainda a adigdo de fosfato natural (34% de P,0,)
na proporgdo de 2:1 (m/m);

f) Monte et al. (2009), baseados nas experiéncias
de varios autores que utilizaram a zedlita para melhorar
a eficiéncia do uso da dgua por meio do aumento da ca-
pacidade de retencdo de agua do solo e do aumento da
disponibilidade da dgua as espécies vegetais, utilizaram
concentrado de zedlita coletado no dominio da Forma-
¢do Corda como condicionador com vistas a aumentar
a capacidade de agua e nutrientes dos solos arenosos
usados no cultivo de arroz. Nesse sentido, foi avaliado
o efeito de doses de um concentrado de zedlita sobre
a retencdo de agua de um neossolo quartzo-arenoso e
a producdo do arroz em duas frequéncias de irrigacao.
Os resultados indicaram que, com o uso de concentrado
zeolitico houve aumento em relagdo as amostras tes-
temunhas de até 67% na capacidade de agua disponi-
vel (CAD) e de até 111% na agua facilmente disponivel
(AFO). O crescimento e a produgdo de arroz aumenta-
ram com a elevacdo das doses de concentrado zeolitico
com um intervalo de um dia entre as irrigagoes.
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Com base nos experimentos dos autores supra-
citados, a zedlita alcanca um amplo leque de aplicacdo
e pode ser utilizada tanto no campo da poluicdo am-
biental (p. ex. na remogdo do cromo de efluentes e agua
contaminada), como também na agricultura. Neste ulti-
mo campo de aplica¢do, o mineral pode ser usado tanto
para aumentar a capacidade de agua e nutrientes dos
solos arenosos, como por ex. no cultivo de arroz, como,
também, enriquecido com N, P e K, em substrato para
cultivo de tomateiros.

Os melhores resultados obtidos nos ensaios reca-
iram nas amostras com maiores teores de zedlitas, no
entanto, fica a duvida se o teor médio do arenito zeoli-
tico em tela possibilitara o aproveitamento do material
zeolitico nos diversos campos de aplicacGes, apontados
pelos ensaios tecnoldgicos executados.

De todo modo, os ensaios tecnolégicos realizados
para um amplo leque de aplicacGes para as zedlitas da
Formacdo Corda justificam a execucdo de estudos mais
detalhados, para avaliar, por exemplo, a possibilidade de
aproveitamento dos arenitos zeoliticos da drea em ro-
chagem, processo que utiliza aplicacdo direta no solo de
rochas moidas ou contendo finos naturais, como mate-
rial fertilizante. Tal processo, também é conhecido como
petrofertilizacdo e, num sentido mais amplo, abrange as
seguintes fung¢bes no campo da agricultura: a) calagem;
b) calagem associada a fertilizacdo; c) fertilizacdo (remi-
neralizacdo) em conjunto ou ndo com produtos organi-
cos naturais; d) condicionamento de solos com vistas a
promover a melhoria das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas.

No caso da zedlita, sua aplicacdo na agricultura,
teria a fungdo condicionadora do solo, com base na
habilidade deste mineral na retencdo de 4gua e na ca-
pacidade de armazenar nutrientes como N, P e K, libe-
rando-os lentamente. Ela também facilita maior aeracdo
do solo, reduzindo a perda por lixiviacao de nutrientes,
com consequente economia de fertilizantes e protecdo
ambiental.

Finalmente, para destacar o potencial de utili-
zacdo das zedlitas na agricultura, vale destacar a noti-
cia veiculada pela imprensa em abril de 2014 (http://
www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2014?b_star-
t:int=450), que divulga que o Instituto Nacional de Pro-
priedade Industrial (INPI) deferiu o pedido da patente
“Composi¢cdo mineral zeolitica, processos de modifica-
¢do e utilizacdo”, que trata de uma nova tecnologia de
producdo de fertilizantes de liberacdo lenta, elaborada
por pesquisadores do CETEM, EMBRAPA, CPRM e UFRJ.
Esta propde a utilizacdo de concentrados zeoliticos em
substituicdo aos fertilizantes sollveis, os quais tém leva-
do a poluicdo das aguas e ao desperdicio de nutrientes.
Na pesquisa foram utilizados concentrados zeoliticos,
enriquecidos com nutrientes, como fertilizantes alter-
nativos no cultivo de alface, tomate e mudas de frutas
citricas. Nos testes agronomicos, a produtividade foi até
40% superior aquela obtida com métodos convencionais
de fertilizacdo. Foi observado também que o uso dos
concentrados zeoliticos minimiza o impacto ambiental
causado pelo gas amonia, liberado pela ureia (base dos
principais fertilizantes), um dos principais causadores

do efeito estufa, com acdo 50 vezes mais forte que a do
diéxido de carbono.

6.1.1.2 Argilas esmectiticas

As esmectitas sdo argilominerais do grupo dos
filossilicatos caracterizados pela presenga de dgua em
sua estrutura com arranjos orientados e regulares, coor-
denando cdtions cambiaveis entre as camadas estrutu-
rais, dotando-as de propriedades especificas, que favo-
recem seu uso industrial.

Na drea do projeto, desde a década de 1990, sdo
descritas ocorréncias de argilas esmectiticas (ANGELICA
et al., 1995; REZENDE, 1997) relacionadas a depdsitos
sedimentares da Formacgao Corda.

Rezende (1997) refere-se também as ocorréncias
de argilas esmectiticas que se distribuem fora da Folha
Imperatriz, associadas a Formacdo Codd, bem como as
esmectitas que resultam do intemperismo sobre os ba-
saltos da Formagcdo Mosquito. Este autor ressalta que,
embora no ultimo caso citado o principal argilomirenal
seja a caulinita, em certos perfis menos evoluidos ocor-
re ainda a esmectita associada.

No presente projeto foram cadastradas 33 ocor-
réncias de esmectita, todas associadas as duas asso-
ciacdes de facies da Formagdo Corda, sendo que em
trés ocorréncias ha coexisténcia de esmectita e caulini-
ta. Destaca-se que, conforme enfatizado por Rezende
(1997) e Angélica et al. (1995), as esmectitas de natu-
reza autigénica que ocorrem nos arenitos da Formacao
Corda podem ocorrer associadas ou ndo as zedlitas.
Possiveis aplicacoes

Nas ocorréncias cadastradas no presente estudo
nao se dispoe de dados referentes a ensaios tecnolé-
gicos que possibilitem a definicdo das propriedades in-
dustriais da esmectita. De todo modo, de uma maneira
genérica, sabe-se que as esmectitas podem ter as se-
guintes aplicagGes: a) industria do petrdéleo (como fluido
de perfuracao e no refino de hidrocarboneto); b) desco-
ramento de gorduras, ceras e 6leos (naturais e sintéti-
cos); C) industria de fertilizantes e defensivos agricolas;
d) agricultura (no controle da porosidade e permeabi-
lidade de solos); e) alimentagdo animal; f) controle de
poluicdo ambiental; g) industria de produtos farmacéu-
ticos, medicinais, veterinarios e cosméticos; h) industria
da construcdo civil (preparo de argamassa de vedacdo);
i) selantes (em substituicdo ao amianto); j) industria de
papel (sem carbono); |) tintas; m) borracha; n) filtros in-
dustriais (refino de cervejas e vinhos); e 0) industria do ci-
mento (pozolanas, impermeabilizantes e plastificantes).

6.1.2 Materiais de uso imediato na construcao
civil

Osmateriaisde usonaconstrucaocivil subdividem-
se em dois grupos (BRASIL, 2006): a) Insumos minerais
estruturais e b) Insumos minerais complementares.

Os insumos minerais estruturais representam
a base estrutural da maioria das obras civis, sendo es-
senciais na construcdao das moradias e caracterizam-se
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por serem consumidos em grandes volumes, com rela-
tivos baixos pregos, aspectos estes determinantes no
sentido de que sejam produzidos competitivamente o
mais proximo possivel das areas urbanas consumidoras.
Abrangem os seguintes materiais: a) pedras brutas e
agregados (areia, arenoso e brita), para concreto, asfal-
to e argamassa para assentamentos e revestimentos; b)
calcario, argila e outros insumos para cimento portland;
e c) argila vermelha para ceramica estrutural ou verme-
Iha (tijolos, blocos e telhas).

Os insumos minerais complementares referem-se
a minerais ou seus produtos que sdo utilizados como
complementos das obras, além de outros mercados. Sdo
consumidos em grau relativamente baixo e apresentam
altos valores unitdrios. Os insumos minerais comple-
mentares na construgao civil sdo: a) argila e outros insu-
mos para ceramica de revestimento e sanitdria; b) areia
e outros insumos para argamassas e rejuntes prontos;
c) rochas ornamentais e para revestimento (dimensio-
nadas e/ou polidas); e d) insumos para vidro, plastico,
massas e tintas, fibrocimento, ferragens, etc.

Na drea da Folha Imperatriz destacam-se as
ocorréncias de argilas para ceramica e de agregados
minerais (figura 6.1).

6.1.2.1 Argilas para ceramica

Ocorréncias de argilas cauliniticas situadas nas vi-
zinhangas da area do projeto foram referidas por Rezen-
de (1997), associadas aos aluvidoes holocénicos (Dep0dsi-
tos Aluvionares) e litotipos da Formacdo Varjao, Grupo
Itapecuru.

No presente estudo foram cadastradas 5 ocorrén-
cias e 7 depdsitos de argilas, os quais aparecem associa-
dos as facies mais peliticas das formagdes Varjao, Grajau
e Corda, e também aos Depdsitos de Terragos Fluviais e
Depdsitos Aluvionares. Cinco depésitos de argila verme-
Iha estdo em explotacdo (figura 6.1, tabela 6.1).

Uma destas ocorréncias (estacdo GA-38 na figu-
ra 1.2) situa-se na encosta de uma das serras que com-
pdem o conjunto montanhoso correspondente a For-
macdo Varjao, no setor central da area. Este conjunto
montanhoso apresenta topo tabular lateritico e mos-
tra-se intensamente ravinado e, de acordo com Souza
et al. (1990), a parte superior dessas elevagdes é repre-
sentada por crosta lateritica, com teores de até 16% de
Al,Os. Tal conjunto se mostra interessante como drea de
prospeccdo para laterito aluminoso e argila caulinitica.

Os depdsitos relacionados a siltitos (estacdo MC-
51 na figura 1.2) da Associacao de Facies Eédlica (Forma-
¢do Corda), situado na area urbana da cidade de Edson
Lob3do, e aos Depésitos Aluvionares associados ao Rio
Cacau encontram-se em franco processo de extragao.

O depdsito do baixo curso do Rio Cacau (estagao
EL-55 da figura 1.2), localizado a cerca de 8 km a sul da
cidade de Imperatriz, corresponde ao principal depdsi-
to de argila da area, de acordo com Souza et al. (1990).
Estes autores destacam que o referido depdsito tem as-
pecto estratiforme, é constituido por uma argila cinza
escura associada a Formacgdo Codd que era utilizada por
8 olarias, cuja reserva foi estimada em 2,5 milhdes de
toneladas. Nestas olarias utilizavam-se equipamentos

pesados, como tratores, pas carregadeiras e caminhdes,
e eram produzidas, em média, cerca de 1.000.000 pecas
(tijolos e telhas) mensais. Esta produc¢do diminuia sensi-
velmente durante a estagdo chuvosa e destinava-se in-
tegralmente ao mercado local e cidades préximas.

Destaca-se que em 21 amostras analisadas por
fluorescéncia de raios-X neste projeto, foi verificada a
presenca do argilo-mineral caulinita.

6.1.2.2 Agregados minerais

Os agregados para construcdo civil sdo os insumos
minerais mais consumidos no mundo. Referem-se a ma-
téria-prima mineral de emprego imediato na industria
da construcdo civil, embora algumas vezes, tal como no
caso do concreto e da argamassa, facam parte de mistu-
ra, antes de serem empregadas na construgao civil.

Os agregados para construgdo civil sdo basica-
mente representados por rochas britadas e cascalhos/
seixos naturais (agregados graudos), areias (agregados
miudos), bem como misturas de areias e argilas.

O agregado miudo, em conformidade com a NBR
7211 da ABNT (ASSOCIACAO..., 1983), refere-se & areia
de origem natural ou resultante do britamento de ro-
chas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos pas-
sam pela peneira de 4,8 mm e ficam retidos na peneira
de 0,075 mm. O agregado graudo é definido como pe-
dregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou da
mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira
de malha quadrada de 152 mm e ficam retidos na penei-
ra de 4,8 mm.

Um fato que serve para realgar a importancia
fundamental dos agregados no ambito da industria da
construcdo civil é que, em média, para cada 1 m? de ci-
mento portland ha a participacdo de 42% de agregado
graudo, 40% de areia, 10% de cimento, 7% de aguae 1%
de aditivos quimicos.

Em virtude dos agregados terem um baixo va-
lor, bem como por sua condi¢do de recursos minerais
dos mais acessiveis a populacdo, em geral, eles ndo sdo
substituidos por outros produtos naturais, ou mesmo
industrializados, na construgao civil. Destaca-se, no en-
tanto, que no caso da brita, esta pode ser substituida
por escdrias siderurgicas, enquanto que para substitui-
¢do de concreto utilizam-se estruturas metalicas. A jul-
gar pelo que ja se verifica na Europa, Estados Unidos e
Canadj, a tendéncia é a de que produtos oriundos da
reciclagem de entulhos de construcdo civil substituam
os agregados naturais. De todo modo, os agregados
ainda sao considerados os mais importantes materiais
utilizados na construgdo civil, correspondendo a 70% da
participacao do concreto, material este que, depois da
agua, é o mais consumido em volume pela humanidade.

Os termos, arenoso, agregado, saibro, terra para
argamassa ou terra para reboco, sdo denominacgdes uti-
lizadas para misturas, naturais ou preparadas, de ma-
terial composto dominantemente por areia, com pro-
porcGes menores de argila. Tal material é utilizado no
preparo de argamassas de cimento para assentamento
de tijolos/blocos, revestimento de paredes, tetos e pi-
sos, entre as aplicagcdes mais frequentes.

Na drea estudada foram cadastradas 10 ocorrén-
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cias de basaltos, 7 depdsitos de cascalhos, 7 depésitos
e 1 ocorréncia de areia, 1 depdsito e 1 ocorréncia de
seixo (figura 6.1, tabela 6.1). As ocorréncias de basalto
referem-se a afloramentos na forma de lajeiros da For-
mac¢do Mosquito, distribuindo-se na porg¢do centro-sul
da Folha Imperatriz e ao longo do Rio Tocantins, que por
nao representarem topografia relevante, ainda ndo sao
explotadas.

Os agregados graudos explotados na Folha Impe-
ratriz sdo os cascalhos, como aqueles encontrados no
setor sudoeste da area (estagGes EL-4, EL-7, EL-15, EL-
17, NR-213, NR-214, NR-215 na figura 1.2); e seixos (en-
contrados nas imediag¢Ges de Davindpolis e Buritirana),
referentes aos Depdsito de Terracos Fluviais e Depdsi-
tos Detriticos Indiferenciados, respectivamente. Alguns
destes depdsitos superficiais acham-se estreitamente
associados a falhamentos, como é o caso de depdsito
detritico proximo a Davindpolis; e cascalho em terragos
aluviais, localizado entre Edson Lobao e Ribamar Fique-
nes.

A opcdo pelo emprego dos cascalhos/seixos em
detrimento da utilizagdo da brita (basalto) decorre da
facilidade d o processo de extracdo dos primeiros em
relacdo aos basaltos, além de apresentarem-se associa-
dos a areias e argilas, que podem ser extraidas como
subproduto.

A extracdo de cascalhos e areia dos depdsitos ci-
tados é feita por meio de trabalhadores auténomos e de
grupos empresariais, tais como a Extrativa Vale do Sol
(estacdo NR-214), Extrativa Vale do Céu (estagdo EL-15)
e Extrativa Fortil (estagdo NR-215). Em todos os casos
atendem apenas as demandas locais da construgao civil.

Também foram cadastrados varios depdsitos de
areias, em geral relacionados as aluvides dos rios (por
exemplo, Rio Cacau e Rio Campo Alegre), além de um
depdsito nas imediagGes do nucleo urbano de Governa-
dor Edson Lob3ao e de Montes Altos, todos em explota-
¢ao (figura 6.1).

6.1.3 Insumos minerais para agricultura

Os insumos minerais para agricultura sdo utiliza-
dos como matéria prima para a industria de fertilizantes
(fosfatos e sais de potdssio), corretivos (calcarios mag-
nesianos e dolomiticos) e condicionadores (turfa, ver-
miculita e zedlitas) de solo, e também para obtencdo de
acido sulfurico destinado a industrializacdo de fertilizan-
tes fosfatados (enxofre, sulfetos metalicos e gipsita).

Neste item apenas serdo enfocadas as ocorrén-
cias de calcario, uma vez que as ocorréncias de zedlitas
e argilas esmectitas ja foram discutidas em itens ante-
riores.

Em virtude do amplo universo de aplicacdo dos
calcarios tanto na agricultura (corretivo de solo), como
na construcdo civil (matéria-prima para cal e cimento),
estes tém sido objeto de pesquisas por parte de com-
panhias particulares. Nesse sentido, campanhas de son-
dagem foram efetuadas por empresas privadas na re-
gido de Imperatriz, com furos em torno de 30 metros
de profundidade, tendo sido comprovada a existéncia

de niveis descontinuos de calcario, com uma espessura
maxima de 2 metros, possivelmente na Formacgdo Codo.
Abaixo desses niveis, via de regra, ocorre sequéncia de
arenitos médios a grossos, que repousa diretamente so-
bre rochas basalticas da Formagdo Mosquito.

Cadastrou-se na area de trabalho 2 ocorréncias
de calcario pertencentes a Formacdo Codd, encontra-
das em cortes da ferrovia Norte-Sul, a sul de Imperatriz.
Ocorrem lentes de calcario com espessuras de até 1m,
com teores de 45% de CaO e 3% de MgO, e lentes des-
continuas de calcarenitos com espessuras maximas de
0,30 m, tendo coloracao cinza-esverdeada e extensao
de aproximadamente 10m.

Sobre as ocorréncias de calcario na area, Lima e
Leite (1978) relatam que se apresentam quase sempre
em niveis com pequena espessura (da ordem de 0,05
m), e excepcionalmente com até 2 metros. S3o cinza es-
verdeados ou cremes, duros, argilosos, piritosos, e alter-
nam-se com folhelhos, siltitos e calcarenitos.

A despeito do contexto exposto, cabe destacar
que Souza et al. (1990) consideram que sejam remotas
as perspectivas de que seja encontrado um grande de-
posito de calcario associado a Formacdo Codd, a julgar
pelas pequenas espessuras dos depdsitos conhecidos,
bem como pela presenca de niveis arenosos e de espes-
SOSs capeamentos.

Neste trabalho os seguintes pontos sdao levados
em considerac¢do: 1) O contexto regional confere opor-
tunidade de aproveitamento desse calcario para agricul-
tura mesmo nos casos de depdsitos restritos, visto que
é caracterizado por uma agricultura familiar e de baixa
produtividade; 2) Este quadro é propicio a aplicacdo do
calcario para rochagem, por meio da aplicagdo direta
da rocha moida, visando a correcao da acidez do solo,
bem como o crescimento da planta. O calcdrio se mostra
como alternativa que deve ser considerada prioritaria,
para aproveitamento de pequenos depdsitos de que
porventura sejam descobertos na area.

Levando-se em conta que calcarios sdao explora-
dos, por processos rudimentares, fora da area de estudo
para obtencdo de cal (SOUZA et al., 1990), considera-se
gue a potencialidade da area para calcario deve ser in-
vestigada em trabalhos futuros.

6.1.4 Agua potavel

Neste projeto foram cadastrados 105 pocos para
agua potavel, dos quais 10 tiveram suas informacdes ob-
tidas diretamente pelas equipes de campo do projeto, e
os demais foram compilados do Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas — SIAGAS da CPRM, e dos rela-
térios de Soares Filho (1979), Souza et al. (1990), Villas
Boas e Araujo (1999).

As unidades litoestratigraficas aflorantes na area
do projeto que se apresentam como mananciais para
captacdo de aguas subterraneas sdao formacgdes Corda,
Grajau, Varjao, além dos Depdsitos Aluvionares. Adi-
cionalmente, as formacgdes Poti, Piaui e Sambaiba, que
ocorrem em sub-superficie sotopostas aos basaltos da
Formacdo Mosquito, sdo consideradas como excelentes
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zonas armazenadoras de aguas subterraneas, de acordo
com dados de furos de sondagem realizados pela PE-
TROBRAS no setor noroeste da Bacia do Parnaiba e com
informacGes de mapas de isépacas (e.g. CAPUTO, 1984;
GOES; TRAVASSOS; NUNES, 1993).

Vale ressaltar que, embora as unidades Potj,
Piaui e Sambaiba sejam reconhecidamente considera-
das como os melhores aquiferos para os casos em que
as demandas visem vazOes mais expressivas (até 100
m3/h), a sua exploragdo implica em custos adicionais na
construgdo de pogos tubulares. Apesar disso, conforme
atestado por Lima e Leite (1978) e neste projeto pode-se
dizer que a captagdo de aguas subterraneas na area se
faz principalmente as expensas das rochas da Formacao
Sambaiba, e nos casos pequenas demandas, nos depo-
sitos holocénicos (Depdsitos Aluvionares).

Souza et al. (1990), através da Carta de Zonea-
mento Hidrogeoldgio, individualizou na area da Folha
Imperatriz trés zonas para captacdo de dguas subterra-
neas, assim definidas:

Zona 1: Refere-se ao dominio de captagdo profun-
da, prevista para pogos de até 1.200 m, para explotacdo
dos aquiferos Sambaiba (350 m), e Poti-Piaui (1.000 m).
Esta zona tem rochas essencialmente arenosas, possui
amplas dreas de recarga em suas areas de afloramen-
tos (fora dos limites da folha em estudo), e indicagdo de
vazdo acima de 200 m3/h, compativel para empreendi-
mento de grande porte populacional, industrial ou de
irrigacao.

Zona 2: Correspondente ao dominio de captacao
dos aquiferos aflorantes e sub-aflorantes nas formacg&es
Corda, Grajau, Varjdo e nos Depdsitos Aluvionares. Es-
ses aquiferos livres e subconfinados tém pocgos de até
250 m de profundidade, com vazdes inferiores a 30
m3/h. S3o apropriados para abastecimento urbano, pe-
guena irrigacdo, pequena e média industria pecuaria,
hospitais, postos de gasolina, hotéis, fazendas, escolas,
residéncias, chafarizes publicos, etc.

Zona 3: Refere-se as areas representadas por pla-
tos constituidos por coberturas detriticas e lateriticas.
Tais dreas nao sdo recomendadas para implantacdo de
empreendimentos com vistas a captacdo de aguas sub-
terraneas. Sob estes depdsitos ocorrem aquiferos tipi-
cos das zonas 1 e 2.

6.1.4.1 Caracteristicas dos aquiferos

Neste item apresenta-se uma sintese das princi-
pais caracteristicas hidrogeoldgicas das unidades que
ocorrem na area deste trabalho, aflorantes ou ndo, com
base nas informacdes de Souza et al. (1990), Rodrigues
et al. (1994) e Villas Boas e Araujo (1999) e também nas
informacdes referentes ao mapa de isdpacas, elaborado
por Caputo (1984).

Sistema Aquifero Poti-Piaui

As formacgGes sedimentares correspondentes ao
Sistema Aquifero Poti-Piaui ocorrem apenas em sub-su-
perficie na drea da Folha Imperatriz. As formag&es Poti
e Piaui tém espessuras que variam de 150 m a 200 m e

200 m a 250 m, respectivamente, perfazendo ao conjun-
to uma espessura total em torno de 350 a 450 m.

De acordo com Souza et al. (1990), o topo do
referido sistema ocorre a uma profundidade média de
1.000 m, conforme informacdes de furo executado pela
PETROBRAS na cidade de Imperatriz, no ano de 1961.
Ambos os aquiferos (Poti e Piaui) sdo referidos como de
boas caracteristicas hidrogeoldgicas e potencialidades
elevadas, constituindo-se assim como opg¢des indicadas
a demanda por altas vazdes. Os autores citados desta-
cam ainda que as caracteristicas hidrodinamicas conhe-
cidas para o aquifero Poti na regido de Balsas (sudoeste
da area do projeto) sdo: T=3,5X1072 m?¥s (T=transmissi-
vidade), K = 6,3X107® m/s (K=condutividade hidraulica),
S =9,29 X 107 (S=coeficiente de armazenamento). Es-
tes valores sdo considerados também para o aquifero
Piaui, com base na estreita similaridade existente entre
0S Mesmos.

Aquifero Sambaiba

O Aquifero Sambaiba (Formagdo Sambaiba) apre-
senta boas perspectivas para captacdo de dguas subter-
raneas, pois apresenta boa porosidade e razodvel per-
meabilidade, além de contar com ampla zona de recarga
(SOUZA et al., 1990; VILLAS BOAS; ARAUJO, 1999). Este
aquifero, com espessura em torno de 400 m (CAPUTO,
1984), se destaca como a unidade geoldgica mais pro-
missora para armazenamento e producdo de aguas sub-
terraneas.

A importancia do Aquifero Sambaiba na area de
estudo é comprovada pelos pocos tubulares com pro-
fundidades superiores a 350 m, que apresentam vazoes
maiores que 100 m¥h, tendo havido pog¢os cuja vazio
atingiu 225 m¥h, com vazdo especifica da ordem de
9m%¥h/m, alcancando um valor extremo de 30m%h/m
(SOUZA et al., 1990).

Na Folha Imperatriz este aquifero se apresenta
confinado pelos derrames basalticos da Formagao Mos-
quito, situacdo que contribui sobremaneira para que
certos pogos perfurados se apresentem como surgen-
tes, a exemplo do existente na sede da Companhia de
Aguas e Esgotos do Maranhdo - CAEMA, no municipio
de Imperatriz. As empresas de grande porte sediadas
nesta regido, tal como a CAEMA, explotam, exclusiva-
mente o Aquifero Sambaiba para suprir as demandas
por altas vazdes de aguas subterraneas.

Aquifero Corda

O Aquifero Corda, de acordo com os mapas de
isdpacas elaborados por Caputo (1984), apresenta es-
pessura sempre inferior a 50 m na drea de estudo. Se-
gundo Souza et al. (1990) e Villas Boas e Araujo (1999),
tal aquifero, representado por arenito fino a médio com
intercalagdes de pelito, tem uma potencialidade hidro-
geoldgica fraca a média, e é utilizado para suprir as ne-
cessidades de pequenas comunidades, para as quais
vazdes reduzidas se mostram satisfatdrias. As caracte-
risticas hidrodinamicas disponiveis deste aquifero foram
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determinadas na cidade de Imperatriz, cujos valores sdo
T (transmissividade) = 10,1X10™* m%s, K (condutividade
hidraulica) = 5,0X107° m/s e S (coeficiente de armazena-
mento) = 2,8 X 1072

Dados referentes ao inventdrio de 40 pogos tubu-
lares executados no Aquifero Corda, citados por Souza
et al. (1990), demonstram: 1) O nivel estatico médio do
aquifero é da ordem de 11,20 m, sendo o maximo de
33,85 m e o minimo de 1,00m; 2) A vazdo média de ex-
plotacdo é da ordem de 13 m3/h; 3) O rebaixamento
médio é em torno de 15 m; e 4) A média das vazoes
especificas é de 1,477 m¥%h/m, sendo os valores maxi-
mos e minimos, respectivamente, 5,00 m¥h/m e 0,102
m¥h/m.

Aquifero Grajad

O Aquifero Grajau, segundo Souza et al. (1990) e
Villas Boas e Araujo (1999), tem espessura da ordem de
35m, e a Formacgdo Grajau tem sido considerada como
um bom aquifero com base nas caracteristicas granu-
lométricas de seus litotipos, embora a sua espessura
reduzida, a restrita drea de ocorréncia e a silicificagao
sejam fatores que limitam sua relevancia para captac¢do
de aguas subterraneas. A explotacdo do Aquifero Grajau
¢é destinada a suprir demandas inferiores a 30 m3¥h.

Aquifero Itapecuru

Souza et al. (1990) e Villas Boas e Araujo (1999)
classificam o Aquifero Itapecuru (representado na area
pela Formagdao Varjdao) em termos hidrogeoldgicos
como de potencial fraco a médio, visto o carater areno-
-argiloso dos litotipos. Sua grande drea aflorante, na Fo-
Iha Imperatriz ou regionalmente, representa uma opgao
de captacdo de agua subterranea direcionada a suprir
demandas por pequenas vazdes, tais como as que se
destinam ao abastecimento de pequenas sedes munici-
pais, fazendas, hospitais, pequena irrigacdo e até média
pecudria.

Souza et al. (1990) citam dados referentes aos
pogos tubulares cadastrados na Formagao Varjao: 1) O
nivel estatico médio é da ordem de 38 m, sendo o ma-
ximo de 100 m e o minimo de 1,40m; 2) A vazdo média
de explotagdo é de 11 m¥h, a méaxima é de 40 m¥h e a
minima de 2 m¥h; 3) O rebaixamento médio é em torno
de 22m, sendo o maximo de 64m e o minimo de 3m;
e 4) A média das vazdes especificas é de 0,788m%h/m,
sendo os valores maximos e minimos, respectivamente,
5,33 m¥h/m e 0,02 m¥h/m.

Aquiferos aluvionares

Os depdsitos aluvionares apresentam relevancia
na area em termos de dguas subterraneas. Estes ocor-
rem com maior destaque na planicie do Rio Tocantins,
ao longo da qual se mostram representados por siltes,
areias e cascalhos. De acordo com Souza et al. (1990)
e Villas Boas e Araujo (1999), estes depdsitos revelam
alta potencialidade para captacdo de aguas subterra-
neas para pocos tubulares com profundidade de até 15
m, em funcdo da grande possanca e pelas condic¢oes fa-

voraveis de sua area de recarga decorrentes da elevada
precipitacdo pluviométrica da regido. Além das caracte-
risticas hidrogeoldgicas relevantes, a localizacdo destes
depdsitos (préximos a BR-010 e da cidade de Imperatriz)
sdo fatores altamente positivos.

6.2 GEOQUIMICA PROSPECTIVA

Embora ndo existam ocorréncias de diamante co-
nhecidas na Folha imperatriz, Correia (1990) e Sachs e
Silveira (2010) se referem a existéncia de intrusdes kim-
berliticas juro-cretaceas alojadas nas rochas sedimenta-
res na Bacia do Parnaiba, tendo sido o corpo de Redon-
d3do o primeiro a ser descoberto no Brasil.

Minerais indicadores sao amplamente usados na
pesquisa de kimberlitos, os quais sdo referidos como
“satélites”, e incluem a picroilmenita, a granada (piro-
po), a cromita e o piroxénio cromifero (diopsidio), que
possuem quantidades significativas de magnésio, cro-
mo, titanio em suas composi¢des quimicas. A granada
€ um mineral abundante em kimberlitos, sendo identi-
ficada geralmente pelas cores amarela ou alaranjada,
vermelha, lilds ou purpura e violacea.

A prospec¢do geoquimica em concentrados de
bateia realizada em leitos ativos de drenagens é o méto-
do mais comum utilizado na prospecgdo de diamantes/
kimberlitos, sendo aplicado no ambito deste projeto. Foi
realizada amostragem de concentrados de bateia, com
amostras coletadas em drenagens da area de ordens
maiores ou igual a 2, tendo sido coletadas 50 amostras,
o que perfaz uma densidade de cerca de 1 amostra /
48km2. O material coletado foi, em geral, areia fina a
grossa, em um volume inicial de cerca de 20 litros, pe-
neirado a 2 mm, tendo sido bateado no local o material
inferior a essa granulometria.

As andlises mineraldgicas semi-quantitativas fo-
ram efetuadas em laboratério da CPRM - Servico Geo-
I6gico do Brasil, na Superintendéncia Regional de Porto
Alegre, sendo os resultados apresentados em percentu-
ais.

Dos resultados obtidos através das andlises mi-
neralégicas computaram-se aqueles minerais que po-
deriam ser indicativos para a ocorréncia de kimberlitos,
como ilmenita, leucoxénio, granada e piroxénio.

A ilmenita e o leucoxénio tém ampla ocorréncia
na drea da Folha Imperatriz, enquanto que a granada
ocorre principalmente na parte sul da folha. O piroxé-
nio é de ocorréncia bastante restrita, tendo sido iden-
tificado apenas em um ponto na extremidade sudeste
da folha, onde aflora o basalto da Formag¢dao Mosquito,
compondo a associagdo granada+ilmenita+piroxénio (fi-
gura 6.4).

A ilmenita tem, comumente, uma ampla disper-
sdo em drenagens (vide p. ex. PEREIRA, et al., 2008)
sendo carreada a grandes distancias da area fonte, en-
quanto a granada e o piroxénio, menos resistentes, sdo
carreados a pequenas distancias da fonte.

Na parte norte da Folha Imperatriz observa-se
este padrao de dispersdo para a ilmenita e ele sugere
uma area fonte no quadrante nordeste da folha, o qual
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é ocupado pela morraria sustentada pela Formacdo
Varjdo. A area fonte para a associacdo granada+ilmeni-
ta+piroxénio estaria na extremidade sudeste da folha ou
mesmo fora dos seus limites. No entanto, como citado
acima, apenas determinadas variedades dos minerais
pesquisados, com composi¢cdes quimicas especificas,
podem ser indicativos de fontes kimberliticas. Neste tra-
balho, o exame com auxilio de lupa indicou que, a gra-
nada tem cor rosada, semelhante a almandina, e ndo
se trata do tipo piropo, assim como o piroxénio nao é
o diopsidio (cromifero), sendo provavelmente do tipo
augita.

Desta forma, os dados obtidos na prospeccdo
geoquimica sugerem que a fonte dos minerais enfoca-
dos ndo é kimberlitica. A auséncia da cromita entre os
minerais pesados encontrados nos concentrados é bas-
tante sugestiva disto. No caso da associa¢do granada+il-
menita+piroxénio encontrada na extremidade sudeste
da area, é bastante plausivel que a sua fonte sejam ba-
saltos da Formagdo Mosquito. No entanto, apenas o re-
conhecimento da composicdo quimica destes minerais
(analises por microssonda eletronica, por exemplo) po-
deria afastar qualquer ddvida quanto a natureza e tipo
de fonte.
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Figura 6.4 — Distribuigdo e resultados da prospec¢do geoquimica em concentrados de bateia na Folha Imperatriz.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A integracdo dos dados geoldgicos, analises labo-
ratorias, processamento dos dados obtidos, somados a
informacdes bibliograficas recentes, propiciaram alcan-
car os objetivos propostos neste projeto, além de pro-
duzir avancos significativos no conhecimento geoldgico
da drea da Folha Imperatriz.

Os basaltos da Formagao Mosquito estdo carac-
terizados como basaltos toleiticos de baixo-Ti, menos
evoluidos, de ambiente intraplaca, embora parte das
amostras analisadas inserem-se no campo de rochas de
cadeia meso-oceanica. Sdo enriquecidos em ETRL, ten-
do sido gerados, de acordo com Fodor et al. (1990), a
partir de um protélito enriquecido em ETRL ou de uma
fonte rochosa por fusdo parcial incipiente. Apesar de
nao ter sido executada nenhuma datacdo neste projeto,
o intervalo de idade admitido para a Formagdao Mosqui-
to é de 200 Ma a 190 Ma, relacionado a idade da CAMP -
Central Atlantic Magmatic Province, o que corresponde
a um pequeno intervalo dentro do primeiro pulso mag-
matico na Bacia do Parnaiba, como é interpretado por
Godes, Travassos e Nunes (1993) e outros autores.

Na Formacdo Corda identificou-se e cartografou-
-se duas associacdes de facies, denominadas Associacdao
de facies edlica (J3K1ce) e Associagdo de facies fluvial
(J3K1cf). As paleodirecdes de ventos no dominio edlico
mostram sentidos preferenciais para o quadrante oeste-
-noroeste, e as paleodirecdes de correntes no dominio
fluvial mostram sentidos preferenciais para sudoeste.
Neste trabalho adota-se o intervalo do Jurdssico Supe-
rior ao Eocretaceo (Barremiano) para a deposicdo dos
sedimentos da Formacdo Corda e o ambiente deposicio-
nal desta unidade é interpretado como desértico, com
contribuicdo de sistemas de dunas, lacustre interdunas
e fluvial.

Com relacdo a Formacdo Grajau, caracterizada
principalmente por arenitos e arenitos conglomeraticos
depositados em ambiente fluvial, sugere-se que parte
dos clastos que compdem o arcaboucgo dos arenitos sao
oriundos do retrabalhamento dos arenitos edlicos da
Formacdo Corda, o que indica pouco transporte e pro-
ximidade da drea-fonte. Adota-se o Aptiano como idade
da sua deposicao.

A ocorréncia da Formacdo Codd na area estudada
restringe-se a regido de Imperatriz e Montes Altos. As

suas litofacies, constituidas de folhelho cinza-escuro ou
avermelhado, com niveis carbonaticos e estromatoliti-
cos, frequentes concentracdes oxidadas de produtos de
alteracdo de pirita (e talvez da esfalerita) e de fragmen-
tos vegetais carbonizados, sdo indicativas de deposicdo
em ambiente lagunar com alguma influéncia marinha.
Adota-se o intervalo Aptiano-Albiano para esta depo-
sicdo. A partir da analise dos materiais retirados pelas
perfuracdes de pocos tubulares profundos observou-se
gue, possiveis lentes da Formacdo Codd aparecem inter-
caladas as rochas da Formacao Varjao.

Neste trabalho propbe-se a designacdo de
Formacdo Varjdo para os registros de sedimentacdo
dominantemente continental relacionados ao Grupo
Itapecuru. As exposicdes em que se baseia a proposta
ocorrem ao longo da Rodovia MA-122, no trecho entre
0os municipios de Senador La Rocque e Buritirana,
no quadrante nordeste da Folha Imperatriz. Esta
sedimentacdo essencialmente psamitica, interpretada
como depositada em canais e/ou planicies de inundagio
de um sistema fluvial meandrante, apresenta estruturas
deformacionais sin- e pds-deposicionais e direcGes
de paleocorrentes com sentidos principais para os
quadrantes leste-nordeste a leste-sudeste. Sugere-se o
intervalo Albiano-Cenomaniano para a deposicao destes
sedimentos.

As formacdes superficiais cenozoicas compreen-
dem Terracos Fluviais, Depdsitos Detriticos Indiferencia-
dos e Depdsitos Aluvionares. Os Terragos Fluviais, que
representam depdsitos do paleovale do Rio Tocantins,
mostram aparentes variagdes no regime de fluxo do an-
tigo vale daquele rio, e sentidos de paleocorrentes pre-
ferenciais para sudeste e sudoeste, sugerindo sentido
do fluxo inverso ao atual.

Do ponto de vista tectdnico propde-se que a area
foi afetada por falhamentos resultantes de reativagdes
de antigas estruturas (pré-cambrianas e brasilianas), as-
sociadas a Faixa de Dobramentos Tocantins - Araguaia,
que afetaram a infra-estrutura da Bacia do Parnaiba.
Estas falhas gravitacionais em blocos produziram uma
configuracdo tectonica tipo horst-graben, com dire¢do
NW, no setor sudoeste da area.

Com relagdo ao estudo de recursos minerais, este
trabalho traz informages sobre as ocorréncias de mine-
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rais de interesse econdmico na Folha Imperatriz, a qual
se revela com bom potencial mineral, basicamente, para
minerais industriais e para uso na construcao civil e agri-
cultura. Entre essas informacdes citam-se:

- a identificacdo de zedlitas e esmectita nos
arenitos da Formacdo Corda é uma contribuicao
para fundamentar futuros programas de pesquisa
mais detalhados;

- também fica evidenciado o relevante recurso hi-
drogeoldgico da drea, com vazdes que extrapo-
lam os 100 m3/hora de agua para os aquiferos
sotopostos aos derrames basalticos da Formacgao
Mosquito;

- A estreita associacdo espacial de depdsitos
detriticos, cascalhos e matacdes silicificados com
falhamentos tracados na area, importante para a
exploracao desses recursos para a construcao civil.
Como principais recomendacdes sugere-se que

datacOes radiométricas pelo método Ar-Ar sejam efe-
tuadas nas rochas da Formacdao Mosquito na Bacia do
Parnaiba, com controle geoldgico de mapeamento em
escala local. Neste sentido seria importante a realizacao
de estudos paleontoldgicos nos sedimentos das forma-
¢Oes Corda e Pastos Bons e buscar um melhor enten-
dimento do relacionamento destas unidades entre si e
com os basaltos da Formag¢dao Mosquito. Estas analises
e estudos teriam como objetivo a delimitacdo do inter-
valo de idade dos basaltos e da sua posi¢do cronolégica

dentro da CAMP - Central Atlantic Magmatic Province,
de Marzoli et al., 1999.

Recomenda-se a realizacdo de perfis verticais
nas escarpas do conjunto montanhoso sustentado por
rochas da Formacdo Varjdo. Estas acbes propiciariam
um melhor entendimento do empilhamento e paleo-
ambiente desta unidade. Caminhamentos geoldgicos
ao longo da superficie superior tabular do conjunto
rochoso poderiam confirmar e avaliar o potencial de
crosta lateritica para argilas cauliniticas.

O processamento e andlise mais aprofundados
das informacdes geofisicas disponiveis para a Bacia do
Parnaiba (magnetometria, gamaespectrometria, gravi-
metria) é de alta relevancia para o entendimento da tec-
tonica e, deste modo, poderia implicar em uma maior
valorizacdo das potencialidades econdémicas (recursos
minerais) para a Folha Imperatriz.

Além do exposto, a drea necessita de investiga-
¢Oes mais acuradas: 1) sobre a sua potencialidade para
aguas subterraneas e de um estudo sistematizado sobre
as caracteristicas hidrodinamicas de seus aquiferos; 2)
para avaliar o potencial das ocorréncias de argilas es-
mectiticas; 3) das planicies de inundagdes dos rios para
delimitacdo das zonas aluvionares para prospeccao de
argila e areia; 4) para uma melhor avaliagdo do potencial
da area para fosfato e calcario para rochagem (Forma-
¢do Coda).
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