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Resumo

A determinacdo da composicio quimica da granada, aliada a identificacio da assembleia de minerais pesados, representa
uma importante ferramenta para a determinagao de fontes de sedimentos com maior precisdo. Neste trabalho, o segmento litordneo
do norte do estado do Rio de Janeiro, limitado pelas desembocaduras dos rios Paraiba do Sul e Itabapoana, teve sua proveniéncia
sedimentar estudada por meio da analise da composi¢do quimica de grios de granada em MEV-EDS, integrada a identificagdo da
assembleia de minerais pesados e suas caracteristicas texturais. Os sedimentos apresentam-se angulosos a subangulosos, euédricos
a subédricos, com faces bem definidas, indicando pouco retrabalhamento por transporte, ¢ consequentemente uma area-fonte proxi-
mal. Os graos de granada aparecem como fragmentos irregulares, angulosos e a maioria ndo apresenta zoneamento composicional
ou inclusdes solidas. A granada das amostras apresenta predominio de moléculas de almandina e piropo, indicando que as principais
rochas-fonte dos sedimentos representam terrenos metamorficos de alto grau, com contribui¢cdes de granitoides e metabasitos. Su-
gere-se que as principais rochas-fonte dos graos de granada estudados corresponderiam aos paragnaisses do Grupo Sao Fidélis do
Dominio Costeiro, Terreno Oriental do Ordégeno Ribeira e aos granitoides que intrudem os litotipos deste dominio. Intercalagdes de
anfibolitos seriam fontes subordinadas.

Palavras-chave: sedimentos costeiros; granada; quimica mineral; rocha-fonte; Terreno Oriental

Abstract

The chemical composition of garnet, together with the analysis of the heavy minerals and their textures, is an important
tool for accurate sedimentary provenance studies. The coastal segment of Northern Rio de Janeiro State, limited by the deltas of the
Paraiba do Sul and Itabapoana rivers, was studied by chemical analysis of garnet grains by SEM-EDS, together with mineralogy and
texture of the heavy minerals assembly. The sediments are angular to subangular, euhedral to subhedral, with well-defined faces,
indicating little transportation reworking, and consequently a proximal source area. The garnet grains shows up as irregular and an-
gular fragments and most of them do not have compositional zoning or mineral inclusions. The chemical compositions of the garnet
grains are predominantly almandine and pyrope molecules, determining that the sediment main sources are high-grade metamorphic
terrains with granitoid and metabasite contributions. Considering the local geology, the most important sources of the sediments
are the paragneisses interleaved with amphibolites of the Sao Fidélis Group, Coastal Domain of the Oriental Terrain of the Ribeira
Orogen. Granitoids intrusive into the Coastal Domain are also important source rocks of the studied sediments.

Keywords: coastal sediments; garnet; mineral chemistry; source rock; Oriental Terrain
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1 Introducao

A analise sistematica de caracteristicas de
uma Unica espécie mineral, tais como a morfologia
¢ a composi¢do quimica, ¢ frequentemente utilizada
em estudos de proveniéncia sedimentar, principal-
mente por adicionar niveis de precisdo e detalha-
mento impossiveis de serem revelados apenas com
a identificacdo da assembleia de minerais pesados.
O estudo de minerais por meio de sua composi¢ao
quimica possibilita a correlagdo dos graos com po-
tenciais rochas-fonte, uma vez que as condigdes fi-
sicas e quimicas de cristaliza¢dao e/ou metamorfismo
sao reveladas (Morton & Hallsworth, 1999; Mange
& Morton, 2007).

A granada ¢ um grupo de minerais que ocorre
em rochas igneas, como vulcanicas acidas, granitos,
charnockitos, pegmatitos e kimberlitos, e em rochas
metamorficas, como Xistos, anfibolitos, gnaisses,
granulitos, eclogitos e calcissilicaticas. Pode ser
preservada em sedimentos ¢ em rochas sedimenta-
res devido a sua relativa estabilidade ao transporte,
intemperismo e diagénese (Deer et al. 1992; Man-
ge & Morton, 2007). Por conter uma vasta gama de
elementos quimicos maiores em sua composi¢ao, a
determinacdo da quimica mineral da granada pode
fornecer informagdes das litologias associadas a
suas areas-fonte. Além desses fatores, a seleg@o hi-
draulica dos diferentes minerais do grupo da granada
¢ irrelevante, uma vez que as densidades relativas
sdo proximas, permitindo que seja um mineral ideal
para estudos de proveniéncia sedimentar (Morton &
Hallsworth, 1994; Morton & Hallsworth, 1999; Re-
mus et al., 2008; Mange & Morton, 2007; Krippner
etal.,2014).

Na area alvo deste estudo, a analise da prove-
niéncia sedimentar por meio da composi¢ao quimica
de graos de granada ¢ concentrada em arenitos da
bacia de Campos (Fontanelli ef al., 2009; Costa &
Remus, 2016), ndo havendo dados disponiveis na li-
teratura para os sedimentos litoraneos atuais, que sao
bons indicativos dos processos atuantes no recente.

O segmento litoraneo estudado localiza-se no
norte do Estado do Rio de Janeiro, entre as desem-
bocaduras dos rios Paraiba do Sul e Itabapoana e a
sedimentag@o local ¢ influenciada diretamente pela
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acdo desses grandes rios. Desta forma, o trabalho
propde a analise da composi¢ao quimica de graos de
granada encontrados neste segmento do corddo lito-
raneo e a correlacdo com as possiveis rochas-fonte
destes sedimentos.

2 Quimica da Granada e as Rochas-Fonte

O grupo da granada ¢ uma série isomorfica
de nesossilicatos ctibicos de formula geral {A }[B,]
(5i,)0,,. Em geral, Fe**, Ca*", Mg** e Mn** ocupam o
sitio A, enquanto AI**, Fe** e Cr** ocupam o sitio B,
sendo que a combinagdo dos metais do sitio A com
os do sitio B formam 32 espécies distintas (Deer et
al., 1992; Grew et al., 2013), das quais as principais
estao especificadas na Tabela 1.

Nesse trabalho optou-se pela identificagdo das
rochas-fonte dos sedimentos por meio da composi-
¢do quimica de graos detriticos de granada a partir
dos diagramas ternarios propostos por Sabeen et al.
(2002), Morton et al. (2002; 2004) e Remus et al.
(2004; 2007), que discriminam 5 campos composi-
cionais correspondentes a 8 grupos de rochas porta-
doras de granada. Alguns desses campos (B e C) fo-
ram subdivididos por Mange & Morton (2007) para
uma maior precisdo na correlagdo entre a composi-
¢do dos graos de granada e suas rochas-fonte (Tabela
2; ver diagramas na Figura 7).

Membro Final d Férmula Quimica
Piropo 3,582 {Mg,}AL)(Si,)O,,
Almandina 4,318 {Fe,”JAL](Si,)O,,
Spessartina 4,190 {Mn.2}[AL](Si,)O,,
Grossularia 3,594 {Ca,}{AL)(Si,)0,,
Andradita 3,859 {Ca,}[Fe,*](Si,)O,,
Uvarovita 3,830 {Ca}[Cr,*](Si,)0,,

Tabela 1 Grupo da granada: principais membros finais, densi-
dade relativa (Deer et al., 1992) e férmula quimica (Grew et
al. 2013).

3 Geologia das Possiveis
Areas-Fonte dos Sedimentos Estudados

Geologicamente, a area-fonte desse estudo
¢ representada predominantemente por rochas pré-
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Campo
Composiciponal

Assembleia de Graos de Granada

Rochas-Fonte

Charnockitos ou rochas metassedimentares de

A Alto teor de Mg e baixo teor de Ca alto grau (facies granulito), como paragnaisses e
granulitos Tabela 2 Campos
i composicionais
Bi Alio teor d?xlgl: <e fg;: ;) teor de Mg Granitoides discriminantes de
rochas-fonte de
. ) acordo com a com-
Bii Alto teor de Mn e baolxo teor de Mg _ Rocha§ metassed,lmentare_s d_e posi¢do quimica
(Xca > 10%) baixo a médio grau (facies anfibolito) da granada. Defi-
nigdes de acordo
. Rochas metamdrficas maficas, como com Deer et al.
0 ,
Ci Al teor de Mg e Ca (XMg < 40%) anfibolitos e ortognaisses basicos (1992), Sabeen et
al. (2002), Morton
s A . et al. (2002; 2004)
Cii Alto teor de Mg & Ca (XMg > 40%) | ochas metag‘o"t&fg’sa: ﬂ:gmﬁgizatggm" MetaPer- | Remus er al.
P (2004; 2007).
Rochas metacarbonaticas e calcissilicaticas que Subdivisdes dos
D Alto teor de Fe e Ca sofreram metamorfismo de contato ou regional e campos B e C em
especialmente escarnitos metassomaticos Bi, Bii, Ci e Cii
de acordo com
E Alto teor de Mn e baixo teor de Mg e Ca Pegmatitos e aplitos graniticos e alguns granitos 1(\43ng§> & Morton
2007).

-cambrianas, que fazem parte do segmento central
da Faixa Ribeira (Figura 1). Também fazem parte os
enxames de diques toleiticos relacionados a abertura
do Supercontinente Gondwana, o magmatismo de
carater alcalino constituido por stocks, plugs e, majo-

ritariamente, diques e derrames em bacias interiores
(Guedes et al., 2005) e a sedimentacdo cenozoica,
representada pela Formagao Barreiras e pela planicie
costeira quaternaria (Riccomini et al., 2004).

Legenda:
11 17

o M2 o[ I8
g@[-s g9
oml[14 gl 10
nﬁ[D5 g/ I 11
ClEe °/HH12
=113

DTC - Dominio Tecténico Central
CSF - Craton Sao Francisco

Figura 1 Mapa tectono-es-
tratigrafico do segmento
central da Faixa Ribeira. O
retangulo em preto indica
a area de estudo. 1: Riftes
Cenozoicos, Formagio
Barreiras e sedimentos
recentes; 2: Rochas Alcali-
nas do Cretaceo e Neoge-
no; 3: Nappes Inferiores da
Faixa Brasilia; 4: Nappes
Superiores da Faixa
Brasilia; 5: Embasamento
do Craton Sao Francisco

¢ Dominio Autdctone; 6:
Rochas metassedimentares
do Dominio Autoctone;

'Area
de

estudo ' .
7: Dominio Andrelandia;
8: Dominio Juiz de Fora
do Terreno Ocidental; 9:

&\00 Terreno Paraiba do Sul;

2 10: Terreno Embu; 11:
Terreno Oriental; 12: Arco
Magmatico Rio Negro;
13: Terreno Cabo Frio.
Modificado de Heilbron et

al. (2004).
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Em termos tectono-estratigraficos, a Faixa
Ribeira foi subdividida em quatro terrenos: Oci-
dental, Paraiba do Sul, Oriental e Cabo Frio (Heil-
bron et al., 2004; 2016; Schmitt et al., 2004). Os
limites entre os diferentes terrenos sdo representa-
dos por falhas de empurrdes ou por zonas de cisa-
lhamento transpressivas destrais. Durante a evolu-
¢do e amalgamacao desses terrenos, foram geradas
expressivas suites intrusivas pré a sin-colisionais,
tardi-colisionais e pos-tectonicas, representadas
predominantemente por dioritos e granitoides dos
tipos I e S (Tupinamba et al., 2007). Os terrenos
tectono-estratigraficos e suas unidades litologicas
sao resumidamente descritos na Tabela 3, utilizan-
do as defini¢des dos litotipos e as idades apresen-
tadas por Schmitt et al. (2004), Tupinamba et al.
(2007) e Heilbron et al. (2004; 2008; 2016).

4 Amostragem e Métodos de Estudo
4.1 Coleta de Amostras

Em campo, foi realizada a coleta de amostras
de sedimentos ao longo de 35 km do trecho litoraneo
limitado pelas desembocaduras dos rios Paraiba do
Sul, a sul, e Itabapoana, a norte, com pontos amos-
trais que distam entre si em torno de 3 km, totalizan-
do 10 pontos (Figura 2). Em cada um desses pontos
foram amostrados aproximadamente 2 kg de mate-
rial dos ambientes de ante-praia, praia e pos-praia,
buscando uma representatividade dos sedimentos ao
longo do litoral estudado.

4.2 Preparaciao Laboratorial

A preparagdo laboratorial dos sedimentos foi
adaptada de Parfenoff et al. (1970) e Pereira et al.

Terrenos Tecto- - . . .
. Dominios Unidades Lito o L Facies
nicos e ldades de . . e Litotipos Principais e
Docagens Estruturais Estratigraficas Metamorfica
L Complexo - . . -
Dominio Mantiqueira Biotita-hornblenda ortognaisses, anfibolitos e dioritos
' Inferior -An-
Terreno Ocidental | drelandia An dcr;erlgﬂ?ji a Granada-biotita gnaisses com quartzitos e anfibolitos
margem passiva Granulito
retrabalhada Dominio Complexo Ortognaisses, anfibolitos e ortogranulitos de composigoes
Superior - Juiz de Fora variadas
Juiz de Fora Grupo Raposo Granada-biotita gnaisses com rochas calcissilicaticas e quartzitos
Complexo Hornblenda ortognaisses com enclaves de rochas maficas,
Quirino ultraméficas e calcissilicaticas
Grupo Paraiba | Sillimanita-granada-muscovita-biotita gnaisses com marmores
. do Sul e rochas calcissilicaticas
T PDor)gmlg Complexo Taqua
erreno araiba do " | Hornblenda-biotita ortognaisses com enclaves maficos ricos em
Paraibado Sul | Sul-Embu ralczr%gmﬁfxo hornblenda Granulito
620 - 600 Ma — — . -
Granada-sillimanita-muscovita-biotita gnaisses com méarmore
Grupo Embu e rochas calcissilicaticas, xistos, biotita-gnaisses com rochas
calcissilicaticas, gonditos e quartzitos
Cz%’gm? %Iy?t%t?;pn;;r?:us Granada-biotita gnaisses com anfibolitos e marmores
. ~ Sillimanita-biotita gnaisses com rochas calcissilicaticas, quart-
C%g?;'i?(')o Glg?dpé)"SSao zitos e anfibolitos; gnaisses kinzigiticos com calcissilicaticas,
Terreno Oriental anfibolitos e quartzitos Anfibolito supe-
605 - 560 Ma Dominio Muscovita-sillimanita-granada gnaisses, anfibolio-biotita gnais- | rior a granulito
ltalva Grupo Italva ses, anfibolitos, marmores, rochas calcissilicaticas e rochas
metaultramaficas
Terreno Complexo Regido | Hornblenda-biotita ortognaisses, biotita granitoides foliados e
) dos Lagos anfibolitos Anfibolit .
Cabo Frio ANMbotto supe
535 - 510 Ma Grupo Cianita-sillimanita-granada-biotita gnaisses com rochas calcis- | "or @ granulito
Buzios-Palmital silicaticas e anfibolitos

Tabela 3 Correlagdo dos terrenos tectono-estratigraficos do segmento central da Faixa Ribeira com seus dominios estruturais, unidades
litoestratigraficas, litotipos e facies metamorficas (granitoides do Neoproterozoico e Paleozoico nao incluidos).

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-2/2018 p. 318-331

321




Quimica Mineral de Granada no Estudo da Proveniéncia Sedimentar do Litoral Norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
Sarah Siqueira da Cruz Guimardes Sousa; Eliane Guedes; Jodo Wagner Alencar Castro; Ciro Alexandre Avila & Reiner Neumann

Figura 2 Pontos de

coletas de amostras

no litoral norte

fluminense (em

amarelo), Estado do

Rio de Janeiro.

1: Gargau [;

2: Gargau 1I;

3: Santa Clara;

4: Guaxindiba;

5: Manguinhos;

6: Fazenda Buena;

7: Tatagiba;

8: Ponta do Retiro;

9: Barra de
Itabapoana I;

10: Barra de

Itabapoana II.

-21°300"S

(2005) e envolveu a concentragdo e separagao dos
minerais pesados. Para isso, as amostras foram bate-
adas e os produtos finais submetidos a dissolugao do
material composto de carbonato de calcio (pedagos
de conchas e carapagas) por imersao em solucao de
acido acético 10% (vol). Posteriormente, foi reali-
zada a separagdo densimétrica em bromoformio (d=
2,89 kg/cm?) para a retirada dos minerais leves ¢ a
separacao magnética com ima de ferrite e processa-
mento no separador magnético isodindmico Frantz
em faixas de amperagens de 0,3 A, 0,5A,0,8Ae 1.5
A para a separacao dos diferentes minerais paramag-
néticos e diamagnéticos.

4.3 Estereomicroscopia Otica e
Quimica Mineral da Granada

As fragdes obtidas por meio do separador
magnético isodinamico Frantz foram analisadas em
estereomicroscopio para a identificacdo e caracteri-
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zagdo dos minerais pesados de acordo com suas ca-
racteristicas fisicas, tais como cor, brilho, clivagem
e forma. Durante essa etapa foram discriminadas
duas populagdes de graos de granada com colora-
¢oOes diferentes, onde se buscou uma selegido aleato-
ria de aproximadamente 70 graos das fragdes 0,3 A
e 0,5 A de cada ponto, a fim de uma representagao
dessas populacdes nos sedimentos. Para cada pon-
to amostral foi confeccionada uma se¢do polida de
monocamada de grdos de granada, totalizando 10
se¢oes, que foram recobertas com carbono para que
se tornassem condutoras. A composi¢do quimica dos
graos foi determinada em microscopio eletronico de
varredura (MEV) com sistema de deteccdo de raios
X por dispersao de energia (EDS — Energy Disper-
sive System). O equipamento utilizado foi o Hitachi
Tabletop Microscope TM 3030 Plus com espectro-
metro de dispersdo de energia Bruker Quantax 70.
As analises foram operadas em alto vacuo, tensdo de
aceleragdo de elétrons de 15 kV e tempo de analise
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pontual de 100 segundos. Os 6xidos quantificados
nas analises quimicas foram utilizados para o cal-
culo da formula estrutural da granada, com base em
12 O, definindo a porcentagem dos membros finais
de cada grao de granada, segundo proposta de Deer
et al. (1992). O Fe foi diferenciado estequiometrica-
mente em Fe?* ¢ Fe** de acordo com Droop (1987).

5 Resultados
5.1 Sedimentos de Praia

Conforme descrito por Sousa ef al. (2017), a
maioria dos sedimentos do trecho litoraneo estuda-
do foi classificada como moderadamente seleciona-
da e a granulometria predominante ¢ areia média,
nos pontos Gargat I, Gargau II, Guaxindiba e Barra
de Itabapoana I, e areia fina a muito fina nos pon-
tos restantes.

Os graos de minerais pesados observados va-
riam de angulosos a subangulosos, de euédricos a
subédricos, apresentam faces bem definidas e for-
mas caracteristicas, como por exemplo, a octaédrica
no espinélio. Merece destaque a presenca de graos
prismaticos de apatita, que por ser um mineral me-
canicamente instavel, tende a se tornar arredondado
com facilidade em condigdes de transporte prolon-

gado. Essa fei¢ao ndo ¢ observada nos graos estuda-
dos, evidenciando assim, a imaturidade textural das
areias e a reduzida abrasdo mecanica relacionada ao
transporte (Figura 3).

A assembleia de minerais pesados dos sedi-
mentos ¢ constituida por anfibolio, apatita, biotita,
cianita, epidoto, espinélio, estaurolita, granada, il-
menita, magnetita, monazita, muscovita, piroxénio,
rutilo, sillimanita, turmalina e zircdo. Essa assem-
bleia encontra-se presente em todos os pontos, dife-
renciando apenas pela abundancia relativa dos mine-
rais nas amostras (Figura 4).

5.2 Granada: Aspecto Geral

A granada foi observada principalmente sob
a forma de fragmentos angulosos com fraturas irre-
gulares ou conchoidais e, mais raramente, em graos
euédricos. Apresenta coloragdo rosa clara e alaranja-
da, brilho vitreo, tamanho entre 0,1 ¢ 1 mm, sendo
que a maioria dos graos se encontra limpida (Figura
5). As imagens de elétrons retroespalhados apon-
tam para a auséncia de zoneamento composicional
(Figura 6), bem como para a escassez de inclusdes
solidas, que quando presentes, nao estdo orientadas.

Figura 3 Graos da
assembleia de minerais A 0z,
pesados dos sedimentos

estudados. (A) Estauro-
lita exibindo faces bem
definidas; (B) Grao
octaédrico de espinélio;
(C) Sillimanita com
estrias nas faces; (D)
Turmalina exibindo
se¢do basal trigonal;
(E) Gréo transparen-

te e arredondado de
monazita; (F) Cristal 0,2 mm

prismatico e D
alongado de apatita.
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Figura 4 Composi¢ao mineraldgica dos concentrados de minerais pesados nos ambientes de ante-praia (A), praia (B) e pds-praia (C)

de cada ponto amostrado.
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Figura 5 Fotomicrografia dos graos de
granada em estereomicroscopio otico.
(A) Comparagao entre dois graos de
granada: a esquerda um grao alaran-
jado e a direita um grdo rosa claro;
(B) Realce das assembleias de graos:
alaranjados, a esquerda, e rosa claros,
a direita; (C) Detalhe dos graos ala-
ranjados; (D) Detalhe dos graos rosa
claros. Nota-se o aspecto anguloso de
ambos os tipos de graos.
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Figura 6 Imagens de elétrons retroespalhados dos graos de granada, exibindo, em geral, forma desde euédrica até subangulosa ou angu-
losa, esfericidade baixa, fraturas e apenas uma minoria, com inclusdes solidas. (A) Grdo com formato clibico e com fraturas nas bordas;
(B) Grao anguloso intensamente fraturado e quebrado; (C) Grao subanguloso com fraturas em uma das bordas; (D) Grao intensamente
quebrado; (E) Grao anguloso, quebrado, fraturado e com inclusdes de quartzo. (F) Grao anguloso com algumas fraturas.

5.3 Quimica Mineral

A composi¢ao quimica dos graos de granada
analisados revela teores relativamente altos de FeO,
Al O, e MgO, teores varidveis de MnO e baixos te-
ores de CaO (Tabela 4). A assembleia desses graos
¢ representada, majoritariamente, por moléculas de
almandina (Alm) e piropo (Prp), com contetidos va-
riaveis de andradita (Adr), grossularia (Grs), spes-
sartina (Sps) e uvarovita (Uv) (Tabela 5). Por meio
dos diagramas de Sabeen ef al. (2002), Morton et al.
(2002; 2004) e Remus et al. (2004; 2007) os graos de
granada estudados foram enquadrados nos campos
A, B e C (Figura 7), indicando que a proveniéncia
envolve principalmente rochas metassedimentares
de alto grau e de médio grau, granitoides e rochas
metamorficas maficas. Como nao ocorrem graos nos
campos D (rochas metacarbonaticas e calcissilicati-
cas) e E (pegmatitos e aplitos graniticos - diagrama
ndo apresentado), esses litotipos ndo podem ser con-
siderados como fontes dos sedimentos.

Os graos de granada que plotam no campo A
sdo os mais abundantes, ocorrem em todas as amos-
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tras e predominam nos pontos 1, 2, 4, 6, 9 e 10, en-
quanto os graos que plotam nos campos B e C ocor-
rem de forma restrita nas amostras 1, 2, 4, 6,9 ¢ 10
e predominam nas amostras 3, 5, 7 ¢ 8 (Tabela 6).
Destaca-se que nos pontos 4 ¢ 10 nao foi identificado
nenhum grao de granada que plotasse no campo C
dos diagramas.

6 Discussao

A maioria dos graos de granada das amostras
estudadas plota no campo A (Figura 7 e Tabela 6), su-
gerindo que charnockitos ou rochas metassedimen-
tares de alto grau, representadas por paragnaisses e
granulitos poderiam corresponder a principal fonte
dos sedimentos. Nesse sentido, o Terreno Ocidental
da Faixa Ribeira (Heilbron et al., 2004; 2016) repre-
sentaria uma potencial area-fonte para os sedimen-
tos. Entretanto, a imaturidade textural das areias,
evidenciada pela forma prismatica dos graos de apa-
tita (Figuras 3F), assim como a presenga em parte
das amostras de minerais considerados instaveis ao
intemperismo e ao transporte por longas distancias,
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AMOSTRAS G1-05 | G1-09 | G232 | G2-39 | Sc-16 | SC-21 | Gu-02 | Gu-20 | Ma-05 | Ma-15| FB-01 | FB-02| Ta-03 | Ta-10 | PR-13 | PR-15 | B1-06 | BH-17 | Bi2-21 | Bi2-24
o 438 444 427 448 | 429 | 441 | 429 | 445 | 422 | 423 | 422 | 433 | 425 | 424 | 438 | 430 | 438 | 441 | 432 [ 425

Fe 19,9 19,8 26,3 28 | 207 | 231 | 259 | 210 | 194 | 217 | 261 | 243 | 264 | 250 | 244 | 157 | 243 | 238 | 231 25,0

Si 16,8 16,8 15,5 62 | 162 | 162 | 159 | 168 | 161 | 163 | 153 | 164 | 160 | 1610 | 154 | 151 | 158 | 157 | 163 15,9

29 Al 10,8 10,9 10,2 102 | 101 102 | 103 | 106 | 105 | 104 | 98 | 101 | 103 | 103 | 95 91 98 | 103 | 104 10,5
b .m. Mg 58 63 23 57 19 38 23 | 52 [ 14 | 17 | 12 | 31 23 | 32 | 16 11 34 41 34 25
£ £ Ca 09 10 08 05 43 12 08 | o6 | 59 | 60 | 13 12 | 16 | 10| 35 59 17 12 19 11
ST Mn 04 04 16 04 35 09 12 | o5 | 41 | o9 | 34 | 10 | 08 | 09 | 12 9,2 09 07 1,0 15
Ti 00 00 00 00 00 00 01 00 | o1 04 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 00 00 0.1 00 00

cr 00 04 00 00 04 00 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00| 00 | 00 | 00 [ o1 04 00 0,0 00 00

Total | 984 99,5 99,4 996 | 998 | 996 | 994 | 992 | 997 | 994 | 994 | 994 | 998 | 989 | 995 | 991 | 994 | 999 | 994 99,1

FeO 27,6 27,2 36,6 306 | 285 | 323 | 360 | 203 | 264 | 207 | 363 | 337 | 362 | 345 | 346 | 222 | 342 | 332 | 320 | 346

9 | sio, | 384 38,1 354 372 | 366 | 372 | 362 | 384 | 362 | 365 | 350 | 373 | 360 | 365 | 358 | 351 | 366 | 359 | 370 36,2

o | A0, [ 218 217 206 207 | 202 | 207 | 207 | 214 | 207 | 206 | 198 | 203 | 205 | 207 | 196 | 187 | 199 | 207 | 208 210
m ,w Mgo | 10,2 11,0 41 10,1 33 6,38 41 93 | 24 | 30 | 2 54 | 40 | 55 | 29 19 56 72 6,0 45
g | ca0 14 14 11 08 6,4 18 12 10 87 | 88 [ 20 | 18 | 23 | 15 | 53 90 25 18 29 17
,m m MnO 06 05 24 05 48 12 17 | o6 | 55 | 13 | 47 | 14 1| 12 | 16 | 129 | 13 0.9 14 21
£ TiO, 01 00 00 00 00 00 04 00 | o1 o1 | ot 00 | 00 | 00 | 00 00 00 02 00 00

M cro, | 00 01 01 00 02 00 00 [ 00 | o1 | 00 [ 00 | 00 | 00 | o1 01 01 00 0.0 0.1 00
Total 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 |{ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 100

Si 3,0 29 29 29 29 29 20 | 30 | 29 | 29 | 29 | 30 | 29 | 29 | 29 29 29 29 29 29

= Ti 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 [ 00| 00 | 00 | 00 [ 00 00 00 0.0 0.0 00
=0 Al 20 2,0 20 19 19 19 20 19 [ 20 | 19 [ 19| 19 | 19 | 20 | 19 18 1,9 19 19 20
ER cr 00 00 00 00 00 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 00 00 0,0 00 00
m E Fe™ 04 04 0/ 02 01 01 04 01 01 o1 | 02 | o1 01 | o 0.1 02 04 01 01 00
&8 Fe* 17 17 23 18 18 20 24 18 | 17 | 19 | 23 | 21 23 | 22 | 22 12 24 20 2,0 2,2
m m Mn 00 00 01 00 03 04 01 00 | 03 | o1 | 03 [ ot 01 | o1 04 09 01 01 01 04
S8 Mg 12 13 05 12 04 08 05 17 [ 03 | o4 |03 ]| 06 [o05 ] o7 | 04 02 07 0,9 07 05
ca 04 01 01 01 05 02 01 o1 | o7 | 08 | 02 | 02 | 02 | o 05 08 02 02 0.2 01

Total 80 80 80 80 80 80 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 | 80 | 80 | 80 | 80 80 8,0 8,0 80 80
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Tabela 4 Composigao quimica dos graos de granada representativos de cada amostra. G1 = Gargau [; G2 = Gargau II; SC = Santa Clara; Gu = Guaxindiba; Ma = Mangui-
nhos; FB = Fazenda Buena; Ta = Tatagiba; PR = Ponta do Retiro; BI1 = Barra de Itabapoana I; BI2 = Barra de Itabapoana II
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S S Campos Composicionais
o O » L
= < o Localizacdo
g = Alm | Adr | Grs | Prp | Sps| Uv | n g A (%) B(%) C(%)
< 8
- 1 Gargau | 83 10 7
1 [ Gargau | 497 | 2,7 5,6 394 | 24 01 40 ]
2 |Gargaunl | 464 | 82 | 00 | 424 [ 29 [ o1 [ 30 2 | Gargadll S 12 13
3 |SantaClara | 64,5 | 5,0 73 186 | 45 | 0,2 | 40 3 Santa Clara 30 46 24
4 indi 2 2 2 |4 .
Guaxindiba | 63,8 | 3,5 0,8 8,9 810, 0 4 Guaxindiba 80 20 0
5 | Manguinhos | 63,9 | 47 3,6 20,7 | 70 01 [ 40
6 |F2zenda 674 | 39 | 13 | 244 | 29 | 01 | 40 5 | Manguinhos 45 45 10
7 | Tatagiba 680 | 32 | 40 | 190 | 56 | 01 | 29 6 Fazenda Buena 82 15 3
g [Fomado | 613 | 59 | 40 | 178 [107 ] 02 | 40 7 | Tatagiba 45 48 7
Barra de
9 ltabapoana | 66,4 | 48 0,6 255 | 26 0,1 40 8 Ece)g:g do 29 56 15
Barra de
10 64,7 | 3,0 0,7 27,0 45 01 40
Itabapoana 1 ' ' ' ' ' , Barra de
9 [tabapoana | [ 2 5
Total 61,6 | 45| 2,8 26,4 46 ( 01 (388
10 Barra de 80 20 0
Tabela 5 Média da composi¢do da assembleia de graos de gra- Itabapoana Il

nada das amostras em porcentagem. Alm = Almandina; Adr =
Andradita; Grs = Grossularia; Prp = Piropo; Sps = Spessartina;
Uv = Uvarovita; n = nimero de analises utilizadas.

Tabela 6 Porcentagem dos grdos de granada que plotam nos
campos composicionais A, B e C.

Prp Prp Prp Prp Prp

%

Alm '+ Spe; ’ ' * ’ ¥ ) C Grs+Ad+Uy

1

Grs + Ad + Uy

A Im.' t .‘ip;

Figura 7 Diagramas ternarios discriminantes de rochas-fonte (Sabeen et al., 2002; Morton et al., 2002, 2004) dos graos de granada
das amostras da por¢@o sul do litoral estudado. (A) Gargau I; (B) Gargau II; (C) Santa Clara; (D) Guaxindiba; (E) Manguinhos; (F)
Fazenda Buena; (G) Tatagiba; (H) Ponta do Retiro; (I) Barra de Itabapoana I; (J) Barra de Itabapoana II. As defini¢des de cada campo
composicional encontram-se na Tabela 2.
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como anfibolio e piroxénio (Figura 4), apontam para
transporte de sedimentos de curta distancia. Como
os litotipos do Terreno Ocidental estdo muito afasta-
dos da regido litoranea (aproximadamente 150 km),
suas rochas possivelmente nao contribuiram para os
depositos sedimentares da area estudada.

O Terreno Cabo Frio também ndo ¢ conside-
rado como provavel fonte dos sedimentos, pois os
rios Paraiba do Sul e Itabapoana ndo cortam as suas
rochas e a deriva litoranea da regido ¢ direcionada
de norte para sul (Pinho, 2003). Dessa forma, tanto
o transporte fluvial quanto o litordneo ndo possibili-
tariam que sedimentos provenientes de suas rochas
chegassem ao litoral estudado.

As potenciais rochas-fonte para os graos de
granada estudados que plotam no campo A corres-
ponderiam a rochas metamorficas de alto grau do
Terreno Oriental, como os paragnaisses do Grupo
Sao Fidélis do Dominio Costeiro, os metatexitos
pertencentes a esse mesmo dominio (Figura 8 B) e
os charnoenderbiros da Suite Bela Joana. Paragnais-
ses do Grupo Bom Jesus do Itabapoana do Dominio
Cambuci, que esta incluso no Terreno Paraiba do Sul
(Figura 8 C), também representam potenciais rochas-
-fonte desses sedimentos. O Grupo Sao Fidélis, re-
presentado por gnaisses granatiferos com sillimanita
de facies anfibolito alto a granulito (Tupinamba et
al. 2007), ¢ a unidade mais representativa da regido
(Figura 9) como fonte de graos de granada do campo
A, apesar dos dados comparativos ndo apresentarem
um campo muito bem definido (Figura 8C). A pre-
senca de graos de sillimanita e espinélio no material
estudado corrobora a participagdo de terrenos meta-
morficos de alto grau como area-fonte principal dos
graos de granada do campo A, pois esses minerais
estdo normalmente associados a esse tipo de rocha
(Deer et al., 1992).

Os graos de granada que plotam no campo Bi
(Figura 7) podem estar relacionados aos diversos ti-
pos de granitoides que sdo cortados pelos rios Ita-
bopoana e Paraiba do Sul (Figura 9). Essa proposta
¢ corroborada pelo estudo de Oliveira et al. (2012)
que correlacionou a idade de graos de monazita em
deposito de placer localizado na cidade de Buena,
norte fluminense, a granitoides das suites intrusivas
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sin e pos-colisionais do Dominio Costeiro, que fa-
zem parte do Terreno Oriental. Dessa forma, suge-
re-se que os graos de granada do Campo Bi refletem
como fontes os granitoides que intrudem os litotipos
do Dominio Costeiro do Terreno Oriental (Figura 9).

Os graos de granada que plotam no campo
Bii (Figura 7) sdo provenientes de rochas metasse-
dimentares de baixo a médio grau, que podem ser
representadas pelos paragnaisses do Grupo Italva,
pertencente ao Dominio Italva do Terreno Oriental.
De acordo com Tupinamba et al. (2007), o Grupo
Italva corresponde a um conjunto de rochas meta-
vulcanossedimentares cujo grau de metamorfismo
contrasta com os compartimentos ao seu redor, nao
ultrapassando os limites da facies anfibolito.

Os anfibolitos, que se encontram presentes
tanto nos dominios Costeiro e Italva do Terreno
Oriental, quanto no Dominio Cambuci do Terreno
Paraiba do Sul (Figura 8 C), seriam a provavel fonte
dos graos que plotam no campo Ci (Figuras 7).

Além das rochas-fonte sugeridas pela quimica
mineral da granada, a assembleia de minerais pesa-
dos identificados nos sedimentos indica a contri-
buicdo da Formagdo Barreiras como fonte dos sedi-
mentos estudados, apesar da auséncia de granada na
mesma. De acordo com Gongalves (2004), o conteti-
do de minerais pesados da Formagao Barreiras na re-
gido ¢ constituido principalmente por minerais opa-
cos, limonita, monazita, sillimanita, cianita, rutilo e
zircdo. A presenca desses minerais nos sedimentos
das praias analisadas pode ser explicada pelas diver-
sas drenagens, que dissecam a Formacgao Barreiras, e
também pela agdo direta das ondas nas falésias, situ-
adas proximas ao ponto de coleta da Ponta do Retiro.

7 Conclusoes

Os graos de granada que plotam no campo A
sd0 os mais abundantes, variando, dentre as amos-
tras, de 30 a 83% do total dos grdos, enquanto os
graos do campo B representam de 7 a 55% das amos-
tras. Os grdos do campo C variam de ausentes nas
amostras 4 ¢ 10, chegando a até 24% na amostra 3
(Tabela 6). Dessa forma, a composigdo quimica dos
graos de granada revelou predominancia de terrenos
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metassedimentares de alto grau como fontes dos se-
dimentos. Também sao importantes rochas-fonte os
granitoides e, subordinadamente, os metabasitos.

Como nao foram encontrados graos de grana-
da nos campos D e E, as rochas metacarbonaticas,
calcissilicaticas, pegmatitos e aplitos graniticos nao
sdo considerados rochas-fonte para os sedimentos
estudados, excluindo-se dessa forma o Dominio Pa-
raiba do Sul-Embu do Terreno Paraiba do Sul como
fonte dos sedimentos, uma vez que rochas meta-
carbonaticas sdo expressivas no mesmo. Devido a
evidéncia de curto transporte fluvial revelada pela
imaturidade textural dos sedimentos, os litotipos do
Terreno Ocidental (terreno de alto grau metamorfi-
co) também foram excluidos como possiveis rochas-
-fonte dos sedimentos estudados. O Terreno Cabo
Frio ndo foi considerado uma potencial area-fonte,
pois os rios que desaguam no litoral ndo cortam as
suas rochas e a deriva litoranea na regiao ¢ direcio-
nada de norte para sul, impossibilitando assim, tanto
o transporte fluvial quanto o litoraneo.

Sugere-se que o Terreno Oriental da Faixa
Ribeira, representado por paragnaisses de facies an-
fibolito a granulito, constitui a principal area-fonte
dos minerais pesados aqui identificados. Os litotipos
desse terreno que podem ser considerados de maior
expressividade para corresponder a fonte dos sedi-
mentos estudados sao aqueles do Dominio Costeiro,
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representados por granada-sillimanita-biotita gnaisses
do Grupo Sao Fidélis. Os granitoides intrusivos nesse
dominio também sao importantes rochas-fonte.

Os anfibolitos, presentes como intercalagdes
nos gnaisses do Terreno Oriental e nos gnaisses do
Dominio Cambuci do Terreno Paraiba do Sul, cons-
tituem uma fonte secundaria para os sedimentos do
litoral estudado.

Por meio da identificacdo da assembleia dos
minerais pesados, foi possivel estabelecer uma
correlagdo com os minerais pesados presentes na
Formacgao Barreiras da regido, evidenciando a sua
contribuicdo para a formacdo dos sedimentos lito-
raneos estudados.

8 Agradecimentos

Os autores agradecem a Coordenagao de Aper-
feigoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES
pela concessdo da bolsa de mestrado; ao Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM pela disponibiliza-
¢do dos equipamentos; aos laboratorios de Geologia
Costeira, Sedimentologia e Meio Ambiente e de Pe-
trografia ¢ Mineralogia do Departamento de Geolo-
gia ¢ Paleontologia do Museu Nacional, UFRJ pela
infraestrutura. C. A. Avila e R. Neumann agradecem
ao CNPq por bolsa de produtividade.

329



Quimica Mineral de Granada no Estudo da Proveniéncia Sedimentar do Litoral Norte do Estado do Rio de Janeiro, Brasil
Sarah Siqueira da Cruz Guimarées Sousa; Eliane Guedes; Jodo Wagner Alencar Castro; Ciro Alexandre Avila & Reiner Neumann

0 10 20 Km
| mmm o Se—
Legenda
[ Depositos de pantanos e mangues Somplexn Ssera da Pata
Gnaisses
\:| Depositos aluviais .
3 Dominio Italva
i | Depésitos litoraneos Grupo halva _ ) ‘
o — - Paragnaisses com intercalagtes de anfibolitos e
&| [ | Depositos de praias antigos rochas calcissilicaticas
, 8| Il Aniibolitos
- Formacéo Barreiras S ; r z , : =
= g EUnldade Sé&o Joaquim - marmores com intercalagdes
8 Branitbides infrusivos % de anfibolitos e rochas meta-ultramaficas
8er : ; Dominio Costeiro
g - Granitos da Suite Nova Friburgo § Grupo Sao Fidélis
% Granitoildas da Suite Rosilhas e Suite Serra = i Pamgnaisseg com intercalagoes de quartzitos,
o= do Bonfim rochas calcissilicaticas e anfibolitos
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Figura 9 Porgao norte do mapa geoldgico do Rio de Janeiro de Heilbron ef al. (2016). Os Dominios Italva e Costeiro estdo inseridos
no Terreno Oriental, enquanto o Dominio Cambuci insere-se no Terreno Paraiba do Sul. Os granitoides neoproterozoicos e paleozoi-
cos intrudem o Dominio Costeiro do Terreno Oriental. As Suites Angelim e Bela Joana estéo incluidas nos Granitoides sincolisionais
intrusivos ou hibridos.
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