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Abstract - The heavy mineral fraction of sedimentary rocks and sediments can provide important
information about provenance in sedimentary basins studies because some minerals or group of
minerals can be traced to a source rock or terrain of specific composition. This work is a provenance
study based on heavy mineral analyses of samples collected on the Rio Grande do Sul (southern
Brazil), Uruguay and north of Argentine continental shelf (between 29°30" and 37° 30" south latitude
and 48° 30" and 56° 30" west longitude). The fine and very fine sand fractions (2-4 @) were selected for
heavy mineral analysis employing bromoform (S.G.= 2.65). The quantitative analysis was made using
a microscope for the mineral identification and the counting of 300 grains from each sample, in a total
of 106 samples. Multivariate data analysis was applied for mineralogical analysis, principally the RQ-
mode vector. Four principal assemblages were defined applying this technique revealing the main
source as well as the dispersal patterns for the sediments. The first component was dominated by augite
indicating a panpean-patagonic source. The second component was dominated by hornblende and
hypersthene minerals, indicating a provenance from Precambrian terrains with basaltic influence. The
third component was marked by the dominance of tourmaline, staurolite, epidote and kyanite reflecting
a source from the Precambrian metamorphic terrains. Finally, the four components with apatite, zircon
and sillimanite minerals were dispersed by the Rio de La Plata system.
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INTRODUCAO Os minerais pesados presentes

O presente trabalho tem por objetivo o
estudo da distribuicdo superficial dos minerais
pesados da plataforma continental sul-brasileira,
uruguaia e norte-argentina, com especial énfase em
sua distribuigdo e relagdo com suas areas fontes.

As amostras aqui utilizadas foram coletadas
durante os Cruzeiros GEOMAR , REMAC e
GEOCOSTA, e encontram-se arquivadas na litoteca
do CECO/UFRGS.

sedimentos e nas rochas sedimentares tém sido
utilizados largamente em estudos sedimentologicos,
estratigraficos e geo-econdmicos, dentro do campo
da geologia. Na sedimentologia, estes minerais sdo
utilizados em estudos de proveniéncia e dispersao
dos sedimentos, gragas ao fato de que determinadas
espécies mineraldgicas sdo caracteristicas de grupos
restritos de rochas fontes e sua distribuicdo espacial,
em uma bacia de deposi¢do, permite identificar as
direcdes preferenciais de transporte sedimentar. Na
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geologia econdmica ocupam papel importante, pois
algumas espécies de minerais pesados apresentam
grande valor econdmico ¢ podem se concentrar no
ambiente sedimentar, formando placeres passiveis de
explotagdo.

A anélise de minerais pesados para estudos
de proveniéncia ¢ uma das técnicas mais sensivel e
altamente empregada. As associa¢des dos minerais
pesados formam paragéneses, as quais propiciam
informagdes cruciais sobre tipos de rochas-fonte,
ndo podendo ser essas obtidas por outros meios
(Morton & Hallsworth,1994; 1999).

A distribuicdo dos minerais pesados em
depositos sedimentares, bem como sua proveniéncia,
ndo ¢ controlada apenas pela paleogeografia e
petrologia da area-fonte. Uma série de fatores atuam
durante o processo sedimentar, tais como o
intemperismo quimico e fisico. Comportamento
hidraulico e diagénese propiciam que as assembléias
mineralogicas sofram modificagdes em sua
composigdo, as quais v€em dificultar as
interpretagdes da proveniéncia mineral. (Morton,
1985; Mange & Maurer, 1992; Morton &
Hallsworth, 1999).

AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a plataforma
continental do Rio Grande do Sul-Brasil, do Uruguai
e parte norte da Argentina. Estda compreendida,
aproximadamente, entre os paralelos de 29°30° e
37°00’ de latitude Sul e os meridianos de 48°00° e
56°30’ de longitude Oeste (Fig.1).

A batimetria da plataforma continental sul-
brasileira, uruguaia e norte-argentina, mostra em
geral um fundo homogéneo, levemente inclinado,
com a presenga de paleovales e terragcos marinhos,
acentuando-se somente nas proximidades do talude
continental, onde a profundidade da plataforma nao
ultrapassa os 120 metros (Corréa et al., 1996).

Os aportes fluviais mais importantes para
esta area sdo feitos atualmente pelo rio de La Plata e
através da desembocadura da Laguna dos Patos. No

passado contribuiam ainda os aportes dos rios Jacui,
Camaqua, Piratini, Jaguardo e Cebolatti, além de
toda a drenagem do rio de La Plata (Fig.1).

Devido a ndo liberagdo das coordenadas dos
pontos amostrados, para publicacdo, as mesmas nao
foram incluidas na Tabela I e nem a numeracgdo dos
pontos na figura 1.

METODOLOGIA E APRESENTACAO
DOS DADOS

Aplicou-se a metodologia tradicionalmente
utilizada na analise mineraldgica de sedimentos. As
fragdes analisada foram os intervalos de 2-3 @ e de
3-4O (areia fina e areia muito fina), em um total de
106 amostras.

As amostras selecionadas para a analise dos
minerais pesados foram lavadas, dessalinizadas e
peneiradas em fragdes com intervalo de 1® para,
posteriormente, apds analise em lupa binocular de
cada fragdo obtida, separar-se as fragdes
granulométricas de 2-3® e 3-4®, por serem estas as
fragdes que apresentaram maior concentragdo de
minerais pesados. Destas fra¢des foi eliminado o
material carbonatico através de sua dissolugdo por
acido cloridrico. Apos lavagem e secagem o material
foi submetido a uma separagdo gravitativa, com a
utilizagdo de bromoférmio (CHBr,, d=2,89 glem’ a
20°C), o qual propiciou a separagdo da fracdo de
minerais leves da fracdo de pesados. Todas as
amostras passaram por um imd de maio para
separagdo da magnetita e algumas amostras
passaram ainda pelo separador isodindmico Frantz.

Através da pesagem das fracdes obtidas foi
possivel determinar a porcentagem de minerais
pesados de cada amostra, nas fragles
granulométricas de 2-3® e 3-4®. Para simplificar
foi adotada a representacdo dos dados obtidos,
referentes a porcentagem dos minerais pesados, nas
fragoes granulométricas de 2-3® e 3-4®, na fragdo
2-4®, a qual representa o somatorio das
porcentagens (Tab. I).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo e dos pontos amostrados.
Tabela I - Porcentagem de minerais pesados na fragdo granulométrica 2-4®.
% % % %
Pesados Pesados Pesados Pesados

Amostra 2-49 Amuostra 2-49 Amostra 2-49 Amaostra 2-49
1 20,05 28 345 55 12,37 82 5,68
z 6,15 29 0,18 56 7.76 B3 16,74
3 16 3o 13,2 57 5,86 B4 26,61
4 3,2 31 10,4 58 6,94 85 29,44
5 27,05 32 10,2 59 6,75 Bo6 24.71
6 6,02 33 0,31 60 5,44 87 29,99
7 10,02 34 12,3 61 9,35 88 25,98
8 4.6 3s 12,5 62 24,08 89 27,04
9 6.6 36 1 63 26,8 90 36,21
LU 2,48 a7 19,3 64 2,58 91 23,54
11 11,25 38 9,05 65 4,67 92 21,03
12 10,75 39 16,2 66 20,87 93 30,05
13 4,98 40 9.3 67 19,21 94 31.8
14 44.35 41 a2 68 7.51 95 33,18
15 14,75 42 34 69 34,67 % 37.94
16 3,35 43 8 70 26,51 97 35,32
17 14,75 44 8.1 71 22,09 98 28,1
18 4,05 45 2,05 72 25,87 99 33,58
19 1,3 46 18,1 73 28,17 100 26,69
20 0.55 47 115 T4 21,84 101 33.27
21 1.5 48 4.9 75 12,8 102 47,82
22 2,5 49 1,3 T6 23,97 103 31.83
23 0.3 50 28,56 77 12,22 104 11,19
24 15,5 51 24,73 78 10,3 105 24,87
25 0.7 52 8,24 T9 16,95 106 21,88
26 0.3 53 13,58 80 24,57
27 0.27 34 7.91 81 3,99

- . . . A - . . . o
A fracdo de minerais pesados foi montagem das ldminas foi efetuada a identificacdo

microquarteada para a obtengdo de uma quantidade
ideal de grios, para a confec¢do de laminas e
contagem dos mesmos. Os graos de minerais foram
montados em laminas para identificagdo e descrigédo,
em lupa binocular com aumento de 40 vezes. Apos

dos minerais e calculo da porcentagem através da
contagem aleatoria de 300 grios por amostra
segundo o método de contagem das linhas
transversais (Galehouse, 1971). Foram aplicadas
analises multivariadas, destacando a técnica de
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agrupamento, componentes principais e,
fundamentalmente, vetoriais modo-QR. Esta tultima
permitiu separar quatro fatores de distribui¢do, os
quais estabelecem os principais vetores de dispersao
e proveniéncia dos sedimentos, na area considerada.
Foram calculados os indices de Est/ZTR+Est
(Morton, 1985), para avaliar o efeito do
intemperismo nos sedimentos, ¢ o indice de ZTR
(Hubert, 1962) para caracterizar sua maturidade
mineraldgica.

Os minerais pesados presentes nos
sedimentos estudados, constituem uma pequena
parte da fracdo arenosa. Deve-se entanto, salientar
que os valores encontrados correspondem a analise
da fragdo granulométrica 2-4®, ndo representando a
porcentagem da amostra total ou da fragcdo arenosa
total. As porcentagens dos diversos minerais pesados
identificados estdo relacionadas ao nimero de graos
contados.

CONTEXTO GEOLOGICO

A area estudada compreende duas provincias
geoldgicas principais, o Embasamento Cristalino e a

Bacia de Pelotas (Fig. 2). O Embasamento Cristalino
¢ composto pelo escudo, ou também denominado,
Complexo Cristalino Pré-Cambriano, e pelas
seqiiéncias sedimentares e vulcanicas paleozoicas e
mesozodicas da Bacia do Parana. A Bacia de Pelotas ¢
uma bacia marginal aberta, apoiada sobre o
embasamento ¢ com sua origem relacionada aos
movimentos tectonicos que ocasionaram a abertura
do Atlantico Sul, durante o periodo Cretaceo
(Villwock & Tomazelli, 1995).

Segundo estudos de Fragoso Cezar et al.
(1982), sdo reconhecidas, no Escudo Cristalino, duas
grandes estruturas: o Craton do rio de La Plata e o
Cinturdo Dom Feliciano. A primeira estrutura se
desenvolve na borda oeste do Complexo Cristalino e
corresponde a um cinturdo movel onde os
falhamentos regionais tém dire¢o predominante
NE-SW. A segunda estrutura constitui uma faixa
movel de direcdo idéntica a anterior (NE-SW) que
corresponde a uma unidade geotectonica gerada no
ciclo  brasiliano  (Proterozoico  superior/Eo-
Paleozobico). Esse cinturdo se desenvolve na borda
leste do Craton do rio de La Plata, configurando-se
como uma zona de colisdo.
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Figura 2 - Mapa geologico da area de estudo.
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Segundo Almeida (1981), a Bacia do Parana
¢ uma grande unidade geotectdnica que se instalou
sobre a plataforma Sul-Americana apds a
estabiliza¢do do final do Ciclo Brasiliano. Conforme
estudos de Zalan et al. (1990), a Bacia do Parana se
estabeleceu sobre a crosta continental devido aos
mecanismos de subsidéncia térmica, causados pelo
resfriamento das areas afetadas por metamorfismo,
plutonismo ¢ deformagdes ocorridas durante o
evento orogénico Brasiliano/Pan-Africano. Ainda,
segundo esses autores, a Bacia do Parana, no que se
refere a evolugdo tectono-sedimentar, promoveu a
deposi¢do de trés seqiiéncias  transgressivo-
regressivas durante o Paleozodico. No Mesozoico, a
bacia evoluiu através da deposi¢do de duas
seqiiéncias sedimentares de origem continental.

A Bacia de Pelotas se situa no segmento
meridional da margem continental sul-brasileira,
sendo delimitada ao norte pelo alto de Floriandpolis
e ao sul pelo alto de Polonio. Sua origem esta
relacionada aos eventos geotectonicos que
conduziram a abertura do oceano Atlantico Sul, a
partir do Jurassico, e resultou na ruptura do
continente de Gondwana e posterior separagao do
continente africano do sul-americano.

Os sedimentos que preenchem a Bacia de
Pelotas sdo essencialmente clasticos terrigenos,
provenientes das rochas igneo-metamorficas do
escudo Sul-Rio-Grandense e Uruguaio, e das rochas
vulcano-sedimentares da Bacia do Parana.

Na planicie costeira do sul do Brasil,
Villwock et al. (1977) estimaram reservas da ordem
de 112.074t de minerais pesados, entre eles ilmenita,
magnetita, zirconita e rutilo.

Silva (1976), estudando as areias das praias
entre Rio Grande e Chui, constatou a presenca de
concentracdes de areias negras com altos teores de
ilmenita no pos-praia.

FATORES QUE INFLUENCIAM AS
ASSEMBLEIAS DE MINERAIS PESADOS

Segundo Morton (1985), as assembléias de
minerais pesados ndo refletem somente a
composi¢do do material proveniente da area-fonte.
Varios processos podem alterar a abundancia
relativa dos minerais pesados durante os ciclos
sedimentares. Esses processos agem durante o

intemperismo, o transporte, a deposicdo e a
diagénese. Rochas e sedimentos das &reas-fonte
estdo sujeitos a intemperismo, o qual pode alterar a
composi¢cdo das assembléias de minerais pesados,
antes da incorporagdo desses no sistema de
transporte.

O efeito da dissolu¢do intraestratal nos
minerais, geralmente, manifesta-se através do
aumento da  maturidade mineralogica  das
assembléias (indice ZTR; Hubert, 1962) e pode ser
evidenciada através da utilizagdo do indice
Est/ZTR+Est (Morton, 1985).

Os rios atuais apresentam, em sua maioria,
uma rica ¢ diversificada suite de minerais pesados,
as quais indicam que um intemperismo de grande
escala ndo afeta significativamente a diversidade da
assembléia mineraldgica, incorporada no sistema de
transporte.

Johnsson et al. (1991), estudaram o regime
de denudagdo ocasionado pelo intemperismo, no
qual os processos de transporte, que removem
materiais intemperizados de uma 4rea, s@o
potencialmente mais rapidos que os processos de
intemperismo geradores de material.

Estudos relacionados ao regime de
transporte fechado, nas quais a taxa de intemperismo
excede a capacidade dos processos de transporte em
remover materiais, podem revelar um forte controle
do  intemperismo  sobre as  assembléias
mineraldgicas. Nestas circunstancias os produtos de
intemperismo t€ém um maior tempo para reagirem
com o solo e a 4gua da chuva.

Durante o transporte os minerais estdo ainda
sujeitos aos processos abrasivos, os quais podem
afetar a abundancia relativa dos minerais com
diferentes mecanismos de estabilidade.

As condigdes hidraulicas do meio, durante a
deposicdo, também afetam a abundancia relativa dos
minerais com diferentes propriedades hidraulicas.
Variagdes no comportamento hidraulico, resultam
em diferengas na densidade, tamanho e forma dos
graos de minerais pesados. Entretanto, os efeitos da
diagénese, sobre os minerais pesados, sdo mais
profundos. Esses agem como processos pos-
deposicionais, causando parcial ou total alteragdo em
muitas espécies de minerais pesados.

Segundo Emery & Noakes (1968), as areias
retrabalhadas de plataforma e as areias fluviais
retrabalhadas, sdo as facies sedimentares da
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cobertura  quaternaria  mais  favoraveis  a
concentracdo de minerais pesados. As areias
retrabalhadas de plataforma se originam, em parte,
dos depositos de planicie costeira (praias, corddes
arenosos, planicies de marés, etc.) formados durante
o periodo em que a atual plataforma continental
permaneceu emersa, nos periodos de nivel de mar
rebaixado. Segundo Corréa (1990) e Corréa et al.
(1996), atingiu os -120/-130m no maximo glacial, ha
cerca de 17.500 anos AP, nesta area.

Na plataforma continental da area estudada
observa-se, segundo Ayup-Zouain (1991) e Abreu &
Calliari  (2005), areias fluviais retrabalhadas,
possivelmente associadas a paleodrenagem dos rios
Jacui, Camaqua, Piratini, Jaguardo, Cebolati e La
Plata, a qual recortava a plataforma continental antes
da implantacdo, na parte norte da area, dos corddes
arenosos atuais. (Corréa, 1990; Corréa et al., 2004).

DISTRIBUICAO DOS MINERAIS PESADOS
NA PLATAFORMA CONTINENTAL

O presente trabalho revelou a ocorréncia, na
plataforma continental Sul-Brasileira, Uruguaia e
Norte-Argentina, das seguintes espécies minerais,
mais importantes, apresentadas aqui com sua
respectiva porcentagem média, na fragdo 2-40,
Minerais Opacos: magnetita, ilmenita, limonita,
leucoxeno e pirita (31,6%). Minerais Transparentes:
turmalina (11,5%), hornblenda (9,3%), estaurolita
(9,3%), augita (8,9%), epidoto (7,4%), hipersténio
(6,3%), zircdo (4,5%), granada (4,4%), cianita
(3,9%), apatita (3,6%), silimanita (1,1%) e rutilo
(0,8%) (Fig. 3).

As maiores concentragcdes de minerais
pesados sobre a plataforma continental sul-
brasileira, uruguaia e norte-argentina, estdo

localizadas na parte sul da é4rea estudada, entre o
estuario do rio de La Plata (Argentina) e o Arroio

Chui (Brasil) (Fig. 4), aonde os teores chegam a
valores maximos de 47,82% na fragdo 2-4® (Tab. I).
Outra area com elevado teor de minerais pesados,
encontra-se na regido da plataforma interna/média,
entre a lagoa Mirim e a parte central da laguna dos
Patos, onde os valores maximos ficam em 44,35%,
ficando a média em torno de 20% (Tab. I).

A primeira area esta relacionada a drenagem
do complexo do rio de La Plata, enquanto a segunda
se relaciona ao desagiie, de sul para norte, dos rios
Cebolatti, Jaguarao, Piratini, Camaqua e Jacui, em
época remota.

O indice de ZTR apresenta-se bastante
elevado para a regido norte da area estudada, acima
do paralelo de 34°S (Fig. 5), caracterizando
sedimentos de alta maturidade mineralogica,
provavelmente associados a sedimentos de varios
ciclos sedimentares. Na parte sul da area estudada,
abaixo do paralelo de 34°S, em direcdo ao estuario
do rio de La Plata, o indice ZTR apresenta-se
bastante baixo, caracterizando sedimentos de baixa
maturidade mineraldgica, indicando provavelmente
sedimentos mais modernos oriundos da drenagem do
rio de La Plata.

Em relagdo ao indice Est/ZTR+Est (Fig. 6)
os valores apresentam-se inversos. Abaixo do
paralelo de 34°S, os valores se apresentam mais
elevados que ao norte, 0 que vem a caracterizar
assembléias mineraldgicas com baixa dissolucao
intraestratal dos minerais pesados, com agdo
moderada do intemperismo quimico sobre estes e
com baixa diag€nese, em comparacdo com a area
situada a norte do paralelo de 34°S, onde os valores
apresentam-se mais baixos, caracterizando um
ambiente em que as assembléias mineralogicas
sofreram um maior intemperismo ou diagénese,
ocasionando assim a selecdo dos minerais mais
resistentes, como observado nos dados obtidos pelo
indice ZTR (Fig.5).
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Figura 3 - Distribui¢do da porcentagem de minerais pesados na fragdo 2-4 ®.
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Figura 4 - Mapa de distribuicio do Indice ZTR.
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Figura 5 - Mapa de distribui¢io do Indice Est/ZTR+Est.
DISCUSSOES
Porcentagem de Minerais Transparentes
A importancia dos minerais pesados no
121 estudo de depositos sedimentares de ambientes
107] transicionais e marinhos ¢ amplamente reconhecida.
84 Entretanto, o intemperismo quimico ¢ a diagénese
sd0 os principais processos modificadores da
61] composi¢do das assembléias mineralogicas e sdo os
44 responsaveis pela distribuicdo destas nos depdsitos
i sedimentares. Estes processos sdo responsaveis pela
dissolugdo intraestratal e surgimento de minerais
0 g'g'g'g'g'-g'.g'g‘g'g‘g'g pesadqs. se?u.ndérios (a}ltigénicos), onde a agua
T50 389885853 intersticial 4cida éo prmmpal agente. A taxa ea
g 28 <ggn g o< E natureza do intemperismo quimico variam
F o T @ amplamente e sdo controladas pelo clima,
topografia, atividades biologicas, textura,
Figura 6 - Porcentagem dos minerais pesados transparentes na permeabilidade, histéria de soterramento dos

plataforma continental da area estudada.

sedimentos, composicdo das aguas intersticiais e
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tempo (Morton & Hallsworth, 1994; Islam et al.,
2002).

O efeito da dissolu¢do intraestratal nos
minerais, geralmente, manifesta-se através do
aumento da  maturidade mineralogica  das
assembléias (indice ZTR; Hubert, 1962) e pode ser
evidenciada através da utilizagdo do indice
Est/ZTR+Est (Morton, 1985), como o observado nas
figuras 5 e 6.

As informagdes obtidas através das analises

mineralogicas e estatisticas, permitem observar uma
menor consisténcia da relagdo dos minerais pesados
no setor central da area em estudo, com maior
correlagdo de elementos nas extremidades. Esta
primeira aproximagao, na distribui¢do N-S, deve-se
possivelmente as influéncias dos principais eventos
de oscilacdo da linha da costa nesse setor.
Da analise vetorial, na composi¢do dos componentes
principais, foram separados quatro componentes, 0s
que em conjunto permitem descrever o0
comportamento da distribui¢do da maior parte dos
sedimentos, com intervalo de confiabilidade de 90%
(Tab. II).

A principal vantagem da utilizacdo desta
técnica estatistica ¢ a de que o numero de fatores que
caracteriza o resultado final vai estar representado
pela composi¢do de uma amostra de sedimento.
Desta maneira, um elemento do conjunto atua como
parametro padrio que permite estabelecer o conjunto

da composicdo de cada sitio considerado (Ayup-
Zouain et al, 2001).

O primeiro componente (Fator 1) ¢
fortemente influenciado pela augita (Tab. II), que
predomina na plataforma continental externa na
parte central e na parte sul da mesma (Fig. 7). Esta
predominancia na parte sul esta relacionada a sua
origem pampeano-patagénica. Esta predominancia
foi também observada por Etchichury & Remiro
(1960), Urien (1967), Urien & Ewing (1974),
Tomazelli (1978), Ayup-Zouain (1985; 1987; 1991),
Corréa (1990), Ayup-Zouain et al. (2001; 2003),
Corréa et al. (2002) e Corréa et al. (2006).

O segundo componente (Fator 2), ¢
influenciado, predominantemente, pela hornblenda e
hipersténio (Tab. 1I). O primeiro mineral ¢
predominante na parte norte da area e nas
adjacéncias da desembocadura da Laguna dos Patos,
enquanto que o segundo apresenta suas maiores
concentragdes na parte norte da area ¢ na altura do
estuario do rio de La Plata. Ambos minerais sdo
tipicos de rochas igneas basicas e, como acessorios
nos derrames basalticos (Fig. 8). Em funcdo da
composicdo deste componente e¢ da distribuigdo
espacial dos sedimentos, atribuimos a este conjunto
uma origem a partir dos principais sistemas de
drenagem desde o setor central do escudo em
direcdo aos basaltos no norte.

Tabela II- Distribui¢do dos componentes principais em relagdo aos minerais pesados analisados.

Minerais Pesados Fator 1  Fator2  Fator3 Fator 4
Granada 0,0790  0,0277  0,2105 0,0703
Hipersténio 0,0541 0,6356 -0,1706  -0,0201
Augita 0,9533 -0,0042 -0,1913 -0,0226
Hornblenda -0,0031 0,7187  0,0280  -0,0384
Turmalina 0,0249  0,1275  0,7000 -0,1620
Apatita 0,0396 -0,0598 -0,0601 0,6756
Epidoto 0,1050 0,1063 03275 -0,0302
Estaurolita 0,2482 -0,1124  0,5066 0,1958
Cianita 0,0085  0,0395  0,1759 0,1469
Rutilo 0,0064  0,0350  0,0044 0,0685
Zircdo -0,0837  0,1794  0,0216 0,6477
Silimanita 0,0083  0,0010 0,0195 0,1578
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Figura 7 - Distribuicdo do primeiro componente (augita) de dispersdo dos minerais pesados (Fator 1), Dispersdo Pampeano Patagénica. As setas
indicam a dire¢@o predominante da dispersao.
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Figura 8 - Distribui¢do do segundo componente (hipersténio e hornblenda) de dispersdo dos minerais pesados (Fator 2) Dispersao Jacui/Camaqua. As
setas indicam a dire¢@o predominante da dispersao.
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O terceiro componente (Fator 3) ¢
influenciado pela turmalina, estaurolita, epidoto e
cianita (Tab. II). Este conjunto de minerais apresenta
concentracdo mais abundante no setor central norte,
na altura do rio Camaqua e da lagoa Mangueira. Sao
comuns nas rochas do escudo sul-rio-grandense e
uruguaio, principalmente estabelecendo a origem de
rochas metamorficas e de metamorfismo de contato

(Fig. 9). Nesta componente podemos considerar
como auxiliar a presenga de granada, a qual se pode
constatar como importante pela sua maior
concentracdo da zona central para norte, com
dispersdao a partir do escudo. Pela dispersdo e
distribuicdo do componente, fica evidenciada uma
origem desde o embasamento do escudo, a partir de
rochas metamorficas.
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LEGENDA
Dispersao do Embasamento

Projecéo Policonica.
Elipsdide de Clarke (1866)

50 km 0 km 150 km

Figura 9 - Distribuigdo do terceiro componente (turmalina, estaurolita, épidoto e cianita) de dispersdo dos minerais pesados (Fator 3). Dispersdo do

Embasamento. As setas indicam a dire¢do predominante da dispersao.

Segundo Ayup-Zouain et al. (2001), este
setor apresenta uma ampla mescla de minerais isto
devido, possivelmente, pela complexidade das areas
fontes e principalmente pela dindmica atuante no
passado.

O quarto e ultimo componente (Fator 4) ¢
influenciado principalmente pela apatita, zircdo e
silimanita (Tab. II), destacando-se pela presenca
localizada no setor central-sul, com direcdo
predominante de dispersdo entre a plataforma norte-
argentina e a plataforma uruguaia na altura do

estuario do rio de La Plata e nas proximidades do
arroio Chui (Fig. 10). Por constituir suites de
minerais comuns nas rochas do escudo sul-rio-
grandense e uruguaio e apresentarem concentragdes
orientadas na direcdo dos principais sistemas de
paleodrenagem continental adjacente ao estudrio do
Plata, consideramos estes sedimentos como de
dispersdo platense. As principais zonas de dispersao
sd0 os pocos de lamas e canais, presentes na
plataforma continental, originados pela antiga
drenagem do rio de La Plata.
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Figura 10 - Distribui¢do do quarto componente (apatita, zircao e silimanita) de dispersdo dos minerais pesados (Fator 4) Dispersdo Platense. As setas

indicam a dire¢do predominante da dispersao.
CONCLUSOES

Os principais minerais pesados, observados
sobre a plataforma continental sul-brasileira,
uruguaia e norte-argentina, na fragdo granulométrica
2-40, foram: magnetita e ilmenita (31,6%),
turmalina (11,5%), hornblenda (9,3%), estaurolita
(9,3%), augita (8,9%), epidoto (7,4%), hipersténio
(6,3%), zircao (4,5%), granada (4,4%), cianita
(3,9%), apatita (3,6%), silimanita (1,1%) e rutilo
(0,8%).

Em geral, os resultados obtidos
caracterizaram a presen¢ca de concentragdes de
minerais pesados em regides submetidas a marcada
influéncia praial ou fluvial pretérita. Observou-se
que as maiores concentragdes de minerais pesados
ocorrem na parte sul da area estudada, entre Chui e a
desembocadura do rio de La Plata.

Os indices de ZTR caracterizaram a regido
norte da area estudada como uma regido formada
por sedimentos com alta maturidade mineralogica,

provavelmente  associada a  varios  ciclos
sedimentares. A parte sul apresentou baixos indices
de ZTR, isto provavelmente devido a associagdo
destes com sedimentos mais modernos, oriundos da
drenagem do rio da Prata.

Os indices Est/ZTR+Est apresentaram
valores inversos aos observados pelos indices ZTR.
Os indices mais elevados, observados na regido sul,
caracterizam assembléias mineralogicas com baixa
dissolugdo intraestratal dos minerais pesados, com
uma a¢ao moderada do intemperismo quimico e uma
baixa diagénese, em comparagdo a area situada a
norte, onde os valores observados sdo mais baixos,
caracterizando um maior intemperismo ou diagénese
sobre as assembléias mineraldgicas, o que ocasionou
a selegdo dos minerais mais resistentes, concordando
assim com os indices obtidos pelo ZTR.

A analise multivariada identificou a presenca
de quatro componentes principais. O primeiro
componente, influenciado pela presenca da augita,
predomina na parte sul da plataforma continental,
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evidenciando sua origem pampeano-patagénica. O
segundo componente, influenciado pela hornblenda
¢ hipersténio, ocorre na parte norte da plataforma
continental e na altura de Bojuru e lagoa Mangueira,
evidenciando sua origem a partir das paleodrenagens
dos rios Jacui, Camaqua, Jaguardo e Cebollati, sendo
estes minerais provenientes das rochas igneas
basicas e dos derrames basalticos. O terceiro
componente, influenciado pela associagdo turmalina,
estaurolita, epidoto e cianita, apresenta sua
concentracdo localizada na plataforma continental
entre Chui e Torres. Os minerais pesados deste
componente sdo tipicos das rochas do escudo sul-
rio-grandense e uruguaio, principalmente das rochas
metamorficas e de metamorfismo de contato. Sua
origem fica evidenciada a partir do embasamento do
escudo, principalmente das rochas metamorficas. O
quarto componente ¢ influenciado pela apatita,
zircao e silimanita e encontra-se distribuido no setor
sul da plataforma continental. Estes estdo
relacionados a sedimentos oriundos da dispersao
platense, com sua origem relacionada as rochas do
escudo sul-rio-grandense e uruguaio.

A distribuicdo destes minerais pesados,
sobre a plataforma continental sul brasileira,
uruguaia e norte-argentina, parece estar intimamente
ligada a paleodrenagem, com especial énfase ao rio
da Prata e seus tributarios, os quais drenam a parte
oeste da regido sul-brasileira, uruguaia e argentina e
os rios Cebolatti, Jaguardo, Piratini, Camaqua e
Jacui, que drenam a parte leste do Rio Grande do Sul
e Uruguai.

As areas fontes destes minerais pesados
estdo associadas, primariamente, ao complexo do
Embasamento Cristalino  Sul-Rio-Grandense e
Uruguaio, as seqiiéncias sedimentares e vulcanicas
paleozoicas e mesozodicas da Bacia do Parana e aos
sedimentos Pampeanos-Patagénicos da Bacia
Argentina e secundariamente aos sedimentos da
plataforma continental sul-brasileira, uruguaia e
norte-argentina através da erosdo e redeposigdo
destes na area estudada.

As investigagdes efetuadas
composi¢do mineraldgica e sobre os padrdes
morfologicos dos sedimentos superficiais da
plataforma continental sul-brasileira, uruguaia e
norte-argentina, forneceram informacgdes que sao
ainda insuficientes para a correta avaliacdo do
potencial econdmico dos minerais pesados, mas

sobre a

permitiu o delineamento das areas favoraveis e
prever os padrdes de concentragdes, ndo detectados
diretamente.

Agradecimentos- Agradecemos ao CNPq pelo Auxilio Pesquisa
(Proc. N° 470457/2003-1), pela Bolsa de Produtividade
Cientifica (Proc. N° 303956/2006-2) e a FAPERGS pelo Auxilio
Pesquisa (Proc. N° 05/2126.1), que permitiram o
desenvolvimento da pesquisa que resultou neste trabalho. Este
trabalho faz parte do Programa de Geologia e Geofisica
Marinha-PGGM.

REFERENCIAS

Abreu, J.GN. & Calliari, L.J. 2005. Paleocanais na
Plataforma Continental Interna do Rio Grande do Sul:
Evidéncias de uma Drenagem Fluvial Pretérita. Rio de
Janeiro-RJ. Revista Brasileira de Geofisica,
23(2):123-132.

Almeida, F.F.M. 1981. Sintese sobre a tectonica da Bacia
do Parand. In: SIMPOSIO REGIONAL DE
GEOLOGIA, 3., 1981, Sdo Paulo-SP. Atas..., Sao
Paulo, SBG. v.1, p.1-20.

Ayup-Zouain, R.N. 1985. Areas fontes e dispersio dos
minerais pesados na margem continental sul-brasileira
e uruguaia. In: SIMPOSIO SUL-BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 2., 1985, Florian6polis-SC. Anais...,
Floriandpolis, SBG, p.362-378.

Ayup-Zouain, R.N. 1987. Caracteristicas do intercambio
sedimentar entre o rio de la Plata exterior a plataforma
adjacente. Pesquisas, 21:105-126.

Ayup-Zouain,R.N. 1991. Avaliagdo das mudancas do
nivel do mar durante o Holoceno na plataforma
continental adjacente ao rio de La Plata. Porto
Alegre. 339p. Tese de Doutorado em Geociéncias,
Instituto de Geociéncias,UFRGS.

Ayup-Zouain, R.N.; Corréa, I.C.S.; Tomazelli, L.J.;
Dillenburg, S.R., 2001. Dispersdo e proveniéncia dos
minerais pesados nos sedimentos de fundo da
plataforma continental sul-brasileira, uruguaia e norte-
argentina. In: CONGRESSO DA ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ESTUDOS DO
QUATERNARIO,8., 2001, Imbé-RS. Boletim de
Resumos. Imbé, ABEQUA, p.126-127.

Ayup-Zouain, R.N.; Ferreira, H.P.L.; Barboza, E.G.;
Tomazelli, L.J. 2003. Evidéncia morfologica de um
paleocanal holocénico da laguna Mirim nas
adjacéncias do Banhado Taim. In: CONGRESSO DA
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESTUDOS DO
QUATERNARIO,9., 2003, Recife. Livro de
Resumos, Recife, ABEQUA, p.82.

Corréa, 1.C.S 1990. Analyse Morphostructurale er

149



Evolution Paleogeographique de la Plateforme
Continentale Atlantique Sud-Bresilienne (Rio Grande
do Sul-Brésil). Talence-Franga. 314p. Thése du
Doctora em Oceanologie , Université de Bordeaux I.
Corréa,l.C.S; Villwock,J.A.; Isla,F.I; Lopez-Laborde,J;
Jackson,J.M.; Furtado,V.V.; Calliari,L..J. 1996. ATLAS
Morphology and Sedimentology of the Southwest
Atlantic Coastal Zone and Continental Shelf from
Cabo Frio (Brazil) to Peninsula Valdés (Argentina). In:
Martins,L.R.S. & Corréa,I.C.S. (Eds.), ATLAS
Morphology and Sedimentology of the Southwest Atlantic
Coastal Zone and Continental Shelf from Cabo Frio

(Brazil) to Peninsula Valdés (Argentina).
CECO/IG/UFRGS, 20 mapas
Corréa,I.C.S.; Ayup-Zouain,R.N.; Toldo Jr, E.E;

Tomazelli,L.J. 2002. Minerais Pesados nos Sedimentos
Superficiais da Plataforma Continental Sul-Brasileira..
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
41., 2002, Joao Pessoa-PA. Anais..., Jodo Pessoa,
SBG. p.83.

Corréa, I.C.S.; Aliotta, S.; Weschenfelder, J. 2004.
Estrutura e evolugdo dos corddes arenosos
pleistocénicos no canal de acesso a Laguna dos Patos-
Brasil. Pesquisas em Geociéncias, 31(2): 69-78.

Corréa, I.C.S.; Ayup-Zouain, R.N.; Weschenfelder, J;
Tomazelli, L.J. 2006. Heavy minerals from south
Brazilian continental shelf to north Argentina:
distribution and provenance. In: CONGRESO
LATINOAMERICANO DE SEDIMENTOLOGIA, 4.,
2006, San Carlos de Bariloche. Resimenes..., Buenos
Aires, Asociacion Argentina de Sedimentologia. p. 79.

Emery,K.O. & Noakes,L.C. 1968. Economic placer
deposits of the continental shelf. Technical Bull.
Economic Commission for Asia and Far East. UN.,
1:95-110.

Etchichury, M.C. & Remiro, J.R. 1960. Muestras de
fondo de la plataforma continental comprendida entre
los paralelos 34° y 36°30° de latitude sur y los
meridianos 53°10° y 56°30° de longitude oeste. Revista
del Museo Argentino de Ciéncias Naturales,
6(4):197-263.

Fragoso Cezar,A.R.S.F.; Wenick,E.; Soliani Jr.,E. 1982.
Associagdes  petrotectonicas do Cinturdo Dom
Feliciano (SE da Plataforma Sul-Americana). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,32.,
1982, Salvador-BA. Anais..., Salvador-BA, SBG..v.1,
p.1-12.

Galehouse, J. S. 1971. Point counting. In: Carver, R. E.
ed., Procedures in Sedimentary Petrography. Wiley-
Interscience. New York. p.385-407.

Hubert, J.E. 1962. A zircon-tourmaline-rutile maturity
index and the interdependence of the composition of
heavy mineral assemblages with the cross composition
and texture of sandstones. Journal Sedimentary

Petrology, 32:440-450.

Islam Md.R.; Stuart, R.; Vesa, P. 2002. Mineralogical
changes during intense chemical weathering of
sedimentary rocks in Bangladesh. Journal Asian
Earth Sciences, 20:889-901.

Johnsson, M.J.; Stallard, R.F.; Lundberg, N. 1991.
Controls on the composition of fluvial sands from a
tropical weathering environmental: Sands of the
Orinoco drainage basin, Venezuela and Colombia.
Bulletin of Geological Society of America. 103:1622-
1647.

Mange, M.A. & Maurer, HF.W. 1992. Heavy Minerals
in Colour. Chapman and Hall, London. 80p.

Morton, A.C. 1985. Heavy minerals in provenance
studies. In: Zuffa, G.G. (Ed.), Provenance of Arenites.
Reidel, Dordrecht, p.249-277.

Morton, A.C. & Hallsworth, C.R. 1994. Identifying
provenance-specific features of detrital heavy mineral
assemblages in sandstones. Sedimentary Geology.
90:241-256.

Morton, A.C. & Hallsworth, C.R.1999. Processes
controlling the composition of heavy mineral
assemblages in sandstones. Sedimentary Geology.
124:3-29.

Silva,M.A.M. 1976. Mineralogia das areias de praia
entre Rio Grande e Chui-RGS. Porto Alegre. 93p.
Dissertacdo de Mestrado em Geociéncias, Instituto de
Geociéncias, UFRGS.

Tomazelli, L.J. 1978. Minerais pesados da plataforma
continental do Rio Grande do Sul-Brasil. Acta

Geologica Leopoldense, 2(5):103-159.

Urien, C.M. 1967. Los sedimentos modernos del rio de la
Plata exterior. Boletin SHIN, 4 (2):113-213.

Urien, C.M. & Ewing, M. 1974. Recent sediments and
environment of Southern Brazil, Uruguay, Buenos
Aires and Rio Negro continental shelf. In: Burk &
Drake, ed. Geology of Continental Margin. New York,
Springer Verlag, p. 57-177.

Villwock,J.A. et al. 1977. Concentracdes de areias negras
ao longo da costa do RGS. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE MINERACAO,7., 1977, Porto
Alegre. Resumo dos Trabalhos. Porto Alegre. p. 38-
39.

Villwock,J.A. & Tomazelli,L.J. 1995. Geologia costeira
do Rio Grande do Sul. CECO/IG/UFRGS. Porto
Alegre-RS. Notas Técnicas, 8:1-45.

Zalan,P.V.; Wolf, S.; Concei¢do, J.C.J.; Marques,A.;
Astofi, M.A.M.; Vieira, L.S.; Appi, V.T.; Zanotto, O.A.,
1990. Bacia do Parana. In: Raja Gabaglia, G.P. &
Milani, E.J. (Coords.) Origem e Evolu¢do das Bacias
Sedimentares. Petrobras, Rio de Janeiro-RJ. p.135-
168.

Editor responsavel pelo artigo: Carla Ennes de Barros

150



