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Resumo- Este artigo discute a origem dos depédsitos arenosos atuais do rio Jacui, no sul do Brasil. O
Jacui constitui o principal rio do Estado do Rio Grande do Sul e contém os principais depésitos de areia
utilizados na indtstria de concreto do estado. O rio Jacui e seus afluentes drenam as mais diversas are-
as-fonte, com diferentes idades e associagoes litolégicas, incluindo as rochas do Escudo Sul-rio-
grandense (Pré-Cambriano), da Bacia do Parang, onde estd incluida a Formacao Serra Geral (Cretaceo),
e da Formacgdo Tupancireta (Terciario). As amostras foram coletadas de sedimentos fluviais em trans-
porte para a analise de minerais pesados, ao longo do curso principal do rio e de seus principais afluen-
tes. Os resultados demonstram uma grande diversidade de minerais pesados, incluindo: granada, tur-
malina, hornblenda, zircdo, apatita, estaurolita, opacos (magnetita, ilmenita, hematita e pirita) e, mino-
ritariamente, rutilo, piroxénio (hipersténio principalmente), cianita, sillimanita, andaluzita, titanita,
actinolita e tremolita. Esta assembleia de minerais pesados indica que a area-fonte principal dos sedi-
mentos é o Escudo Sul-rio-grandense, proveniente dos afluentes da margem direita do Rio Jacui. As
rochas sedimentares da Bacia do Parand também constituem uma importante area-fonte para os sedi-
mentos. As rochas vulcanicas da Formacgao Serra Geral e as sedimentares fluviais da Formagao Tupanci-
reta fornecem uma menor contribui¢do. Uma reducdo pequena, mas consistente, dos indices ATi e GZi
ao longo do curso principal do rio, de montante para jusante, indica que os sedimentos sofreram
decréscimo destes minerais ao longo da planicie aluvial possivelmente devido ao intemperismo. Os
valores do indice ZTR e ARi sdo relativamente constantes ao longo do rio principal. Além disso, o ARi é
relativamente baixo. Os valores consistentes destes indices indicam uma forte contribuicdo dos afluen-
tes dorioJacui. A assinatura de minerais pesados do rio Jacui podera ser utilizada para avaliar a contri-
buicao dos sedimentos do rio no preenchimento da por¢do mais jovem da Bacia de Pelotas.
Palavras-chave: minerais pesados, proveniéncia sedimentar, rio Jacui.

Abstract - PROVENANCE OF SAND DEPOSITS OF JACUI RIVER, RS USING HEAVY MINERAL SIGNATURES. This paper dis-
cuss the provenance of unconsolidated sand deposits of Jacui River, southern Brazil. It is the major river
of Rio Grande do Sul and contains the main unconsolidated sand deposits used in the concrete industry
of state. The river basin drains distinct geologic terrains with different ages and lithologic associations
including Rio Grande do Sul Shield (Precambrian), Parana basin including Serra Geral Formation (Cre-
taceous) and Tupancireta Formation (Tertiary). Heavy mineral analysis on selected samples collected
along spots from the main course river and his afluents have shown a diverse and large heavy mineral
assemblage including: garnet, tourmaline, hornblende, zircon, apatite, staurolite, opaques (magnetite,
ilmenite, hematite and pyrite) and minor rutile, pyroxene (mainly hypersthene), kyanite, sillimanite,
andaluzite, titanite, actinolite and tremolite. This heavy mineral assemblage indicates that the main
source-area for unconsolidated sands is the Rio Grande do Sul Shield through the afluents from south
Jacui River margin. Sedimentary rocks from several Parana basin formations are also important source-
area for unconsolidated river sand. Volcanic rocks of Serra Geral and sedimentary fluvial rocks of
Tupanciretd Formation source-areas show minor contribution. ATi and GZi have shown a consistent
value decreasing along the main river course, from montante to jusante. Both index patterns indicate
thatalluvial sands have suffered weathering along the alluvial plain during the parking period. The ZTR
(Zircon + Tourmaline + Rutile index) values are low, relatively constant and consistent along the main
course river. Also the ARi (Apatite Rounded index) is relatively low and consistent along virtually all
river course. Both ZTR and ARi indicate an important contribution from afluents in order to mantain
these consistent index values along river. Further, the heavy minerals signature of Jacui River, estab-
lished in this work, would help to better understand the provenance and filling of young section of
Pelotas basin.

Keywords: heavy minerals, sedimentary provenance, Jacuiriver.
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1.Introducao

Este trabalho discute a proveniéncia dos
depdsitos arenosos inconsolidados que ocorrem
ao longo do Rio Jacui, cujo curso d'dgua principal
corta o Estado do Rio Grande do Sul em sua porg¢ao
central, na direcao leste-oeste. O Jacui corresponde
ao maior rio do interior do referido estado e,
apesar de constituir-se na drenagem mais
importante para producio e extracio de areia para
a industria de concreto da regido, nada se sabe

sobre a importancia e contribuicdo de cada area-
fonte na geracdo desses depositos.

As principais unidades litoestratigraficas
que compdem tanto o Escudo Sul-rio-grandense
como a Bacia do Paranj, incluindo as rochas da
Formacdo Serra Geral, além dos depositos
terciarios da Formacdo Tupanciretd, sdo drenadas
pelo sistema do rio Jacui (Fig. 1). Esta diversidade
de areas—fonte representa uma oportunidade para
avaliar o peso da contribuicdo de cada uma destas
unidades geoldgicas na producdo dos depositos
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado do Rio Grande do Sul, com a localizagio do Rio Jacui (modificado de CPRM,
2008).Alocalizagdo da drea de estudo estd demarcada pelo retangulo pontilhado.
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arenosos que ocorrem ao longo de seu leito. Por
outro lado, a mistura destes sedimentos ao longo
do curso principal do rio torna dificil a tarefa de
discriminar a contribuicdo das diferentes areas-
fonte, constituindo-se num desafio cientifico de
grande magnitude. Desta forma, este trabalho é
pioneiro na tentativa de discriminar e avaliar estes
parametros no sistema de drenagem do rio Jacui e
representa um esforco inicial para o avanco do
conhecimento destas variaveis. As perguntas
levantadas neste trabalho, em parte respondidas
ou que abrem perspectivas para novas investi-
gacoes, sdo:
(a) Quais sao as areas-fonte e respectivas litologias
ou associagdes litolégicas que mais contribuem
para a formacdo dos depoésitos de areia do rio?
(b) Quais as relagdes entre os diferentes intervalos
de classe granulométrica dos depdsitos de areia e
as areas-fonte?
(c) Por que orio Jacui é o sistema que produz o tipo
de areia mais apropriada para utilizacdo na indus-
tria de concreto no Rio Grande do Sul?

Utiliza-se neste trabalho a analise conven-
cional de minerais pesados e de pares mineraldgi-
cos (Morton & Hallsworth, 1994), juntamente com
estudos de granulometria do rio Jacui e principais
afluentes, paraa definicao de sua proveniéncia com
identificacdo das areas-fonte dos sedimentos e
suas rotas de distribui¢ao. A composicdo da assem-
bléia de minerais pesados com suas diferentes pro-
porg¢des indica a proveniéncia dos sedimentos,
tendo em vista as paragéneses restritas de suas
ocorréncias nas rochas-fonte (Hubert, 1971; Mor-
ton, 1985; Mange & Maurer, 1992). A andlise de
minerais pesados é uma das técnicas mais precisas
aplicadas atualmente na determinacdo da prove-
niéncia da areia de depodsitos arenosos inconsoli-
dados e consolidados, produzindo informacgdes
diretas sobre a proveniéncia, através das associa-
¢des mineraldgicas contidas nos mais diversos
tipos derochas (Hubert, 1971; Morton, 1985; Pere-
iraetal., 2005).

A area de estudo estd compreendida, apro-
ximadamente, entre os paralelos 29230' e 30230' e
osmeridianos 54%2e512.

2.Andlise de minerais pesados

Sao considerados minerais pesados aque-
les que possuem densidade igual ou superior a
2,85g/cm’, ou seja, maior que o quartzo e o feldspa-
to. Os minerais pesados estdo comumente presen-
tes nas rochas como constituintes menores ou
como minerais acessorios (Bates & Jackson, 1980;
Mange & Maurer, 1992; Addad, 2001).

Aimportancia atribuida a estes minerais se
deve a aplicabilidade de seu estudo nas areas da
sedimentologia, estratigrafia e geologia economi-
ca. Na sedimentologia, os minerais pesados sao
utilizados em estudos de proveniéncia e dispersao
de sedimentos, devido as paragéneses restritas em
determinados tipos de rochas.

A quantidade dos minerais pesados em um
determinado local depende principalmente de sua
abundéancia na area-fonte, porém a intensidade dos
processos atuantes durante o ciclo sedimentar
também pode influenciar na composicao daassem-
bleia de minerais pesados, como, por exemplo: tipo
de intemperismo na area-fonte, abrasao mecanica,
fracionamento hidraulico e dissolu¢ao intraestra-
tal. Ou seja, os sedimentos podem ser modificados,
de forma que sua composicao pode ser alterada por
perdas ou por enriquecimento seletivo (Pettijohn,
1975; Morton, 1985; Morton & Hallsworth, 1999).
Para o estudo da proveniéncia, é necessario agre-
gar a analise mineralégica ao conhecimento da
estabilidade mineral, mecanica e quimica.

Para minimizar os efeitos dos processos
que interferem no sinal de proveniéncia, Morton &
Hallsworth (1994, 1999) descreveram diversos
indices mineralégicos para determinar a prove-
niéncia e suas modificagdes durante o ciclo sedi-
mentar. Para este trabalho foram utilizados os indi-
ces de pares mineralégicos ATi (100 x apatita /
apatita+turmalina) e o GZi (100 x granada / grana-
da+zircdo). Ambos os indices sdo sensiveis ao
intemperismo, porém o indice ATi é muito mais
sensivel do que o GZi.

Além destes indices, foi utilizado o ZTR
(100 x zircao+turmalina+rutilo / total de graos
transliucidos), proposto por Hubert em 1962. O
indice ZTR indica a maturidade mineraldgica do
sedimento, tendo em vista que estes trés minerais
utilizados sdo considerados ultra-estaveis. A avali-
acdo da maturidade mineralégica deve considerar
também o aspecto textural, pois areas-fonte com
abundancia num destes minerais (turmalina por
ex.) podem resultar num indice elevado e ndo
necessariamente representarem sedimentos matu-
ros. Além disso, a turmalina possui uma densidade
menor (3,0-3,25) se comparada ao rutilo (4,2-5,5)
e ao zircao (4,6-4,7) e, portanto, sofrerd um fracio-
namento hidraulico maior, sendo mais facilmente
transportada.

Para avaliar a histéria de transporte dos
sedimentos e mudancgas de proveniéncia, foi utili-
zado o indice ARi (100 x apatita arredondada /
apatita total) que avalia o grau de arredondamento
da apatita (Allen & Mange-Rajeztky, 1992).
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As varias técnicas disponiveis e utilizadas
para andlise de proveniéncia, focalizando minerais
pesados, foram sintetizadas por Remus et al,
(2008). Entre elas estdo: a analise convencional de
minerais pesados, que consiste na determinagao
da composicdo de todas as espécies da assembléia
de minerais pesados presentes nos arenitos, atra-
vés da analise microscopica com a identificacdo e
quantificacdo modal de 300 graos translicidos da
assembléia total; e a andlise varietal de minerais
pesados, que qualifica as diferentes variedades de
espécies de minerais pesados individuais, baseado
no conhecimento de que a maioria dos minerais
acessorios forma-se numa diversidade de tama-
nhos e habitos e sdo representados por diversas
variedades quimicas, estruturais, de coloracao e
Otica, controladas primariamente pelas condi¢des
fisico-quimicas durante a sua (re)cristalizacao
(Mange & Wright, 2007). As variaveis mais utiliza-
das na analise de minerais pesados de alta resolu-
¢do consistem de: morfologia, cor e estrutura inter-
nados graos.

Entretanto, a discriminacao de cor, varieda-
des de pleocroismo e outras propriedades Oticas
sdo parametros subjetivos e podem variar de acor-
do com a interpretacdo utilizada por diferentes
analistas. Para eliminar esta subjetividade, diver-
sos métodos analiticos conduzem a determinacgao
da composicdo quimica elementar de graos detriti-
cos individuais permitindo sua classificagcao geo-
quimica.

3. Contexto geologico

Para este trabalho foi feita uma revisao
bibliografica sintética da geologia do Rio Grande do
Sul, abordando a Bacia do Paran4, incluindo a For-
macao Serra Geral, e as principais rochas que cons-
tituem o Escudo Sul-rio-grandense. Além disso, as
rochas da Formagao Tupancireta, que correspon-
dem a sedimentos cenozdicos deposita-dos sobre
as rochas da Formacgdo Serra Geral, também sao
abordadas de forma sucinta.

A Bacia do Paranad corresponde a uma
ampla bacia sedimentar situada na porc¢ao centro-
leste da América do Sul e é constituida por rochas
sedimentares e igneas, agrupadas em seis superse-
quéncias com registro de rochas do Ordoviciano ao
Cretaceo (Milani & Zalan, 1999; Milani etal., 2007).

Nao existem estudos significativos que
fornecam informacgdes precisas sobre a compo-
sicdo de minerais pesados que constitui as diferen-
tes formacoes sedimentares da Bacia do Parana no
estado do Rio Grande do Sul, e este trabalho embo-
ranao focalize especificamente abacia, trazalguns

dados novos visando contribuir para preencher em
parte estalacuna.

No Rio Grande do Sul, as diferentes forma-
cdes que constituem a Bacia do Parana, das mais
jovens para as mais antigas, podem ser divididas
em: Grupo Sdo Bento (Formacdo Serra Geral, For-
macao Botucatu e Formacao Guara), Grupo Rosario
do Sul (Formacao Caturrita, Formacdo Santa Maria
e Formacao Sanga do Cabral), Grupo Passa Dois
(Formacdo Pirambéia, Formacdao Rio do Rastro,
Subgrupo Estrada Nova e Formacao Irati), Grupo
Guata (Formacao Palermo e Formacao Rio Bonito)
e Grupo Itararé (Formagdo Taciba) (CPRM, 2008).

A Formacao Serra Geral corresponde ao
evento igneo efusivo que resultou na formacao de
espessa sucessao vulcanica, que recobriu as rochas
sedimentares da Bacia do Parana. Esta formacao é
composta por rochas vulcanicas basicas e acidas,
sendo predominantemente maficas (Roisenberg,
1989). No Rio Grande do Sul, predominam basaltos
de coloragdo escura devido a granulagdo fina e pre-
senca de minerais ferro-magnesianos, opacos e
vidros. Os principais minerais pesados que com-
poem as rochas da Formacao Serra Geral sdo os
piroxénios. Os piroxénios sdo representados pela
augita e pigeonita e podem apresentar pequenas
coroas derea¢des para anfibdlios do tipo hornblen-
da, alterando-se para silicatos do tipo clorita. Os
minerais acessorios sdo apatita, opacos (magnetita
e ilmenita) e zircdo (IBGE, 1986). O principal mine-
ral opaco encontrado na Formagao Serra Geral é a
magnetita, que se altera diretamente para 6xidos
de ferro (hematita e goethita) (Clemente, 1988).

0 Escudo Sul-rio-grandense, de idade
dominantemente pré-cambriana, possui quatro
grandes segmentos (Holz & De Ros, 2000). Na
porcao leste esta localizado o Batdlito de Pelotas,
composto principalmente por granitoides e,
secundariamente, por rochas igneas basicas e
gnaisses/migmatitos do embasamento cristalino.
As rochas do Batdlito de Pelotas sdo formadas por
uma grande variedade mineraldgica, sendo os
principais minerais pesados constituintes das
mesmas: epidoto, hornblenda, piroxénios,
turmalina, granada, zircdo, apatita, monazita,
titanita, rutilo, olivina, sillimanita e opacos.

A oeste do batélito estdo as rochas metasse-
dimentares e metavulcanicas que compodem o Cintu-
rdo Porongos. Os principais minerais pesados
encontrados nas rochas que constituem o Cinturao
Porongos sdo: cianita, andaluzita, sillimanita, clori-
toide, granada, estaurolita, epidoto, olivina, anfibo-
lio (hornblenda e anfibdlios s6dicos), actinolita-
tremolita, zircdo, apatita, turmalina, monazita,
rutilo, clinopiroxénio, além dos minerais opacos.
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Na porc¢do noroeste do terreno ocorre o
Bloco Sao Gabriel, composto por diversos cintu-
rées meta-vulcanossedimentares de origem diver-
sificada, além de rochas plutonicas, vulcanicas e
uma bacia molassica (Bacia do Camaqua). No Bloco
Sao Gabriel, os principais minerais pesados identi-
ficados nas rochas sao: olivina, piroxénios, grana-
da, cloritdide, estaurolita, andaluzita, sillimanita,
espinélio verde, hornblenda, actinolita-tremolita,
apatita, zircao, turmalina, titanita, rutilo, epidoto e
minerais opacos.

Ao sul do Bloco Sdo Gabriel encontra-se o
Bloco Taquarembo que é composto principalmente
pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico, que
constitui a unidade mais antiga da regiao. O Bloco
Taquarembd ndo oferece contribuicdo de sedimen-
tosaorio Jacui e, portanto, ndo sera discutido neste
trabalho.

A cobertura sedimentar cenozdica engloba
diferentes tipos de depositos sedimentares: For-
macao Tupancireta e Santa Tecla, do Terciario; For-
macado Graxaim, do Terciario-Quaternario; Forma-
¢do Chui e Itapu3, do Pleistoceno; Depdsitos Sedi-
mentares, do Holoceno. A Formacgdo Tupancireta
(Menegotto et al., 1968) é restrita ao estado do Rio
Grande do Sul e é composta de arenitos, arenitos
conglomeraticos, conglomerados e finas camadas
de argilito, cuja origem tem sido bastante discuti-
da, embora a mais aceita seja relacionada a um
ambiente fluvial (Menegotto, 1971). Trabalhos a
respeito da Formacdo Tupanciretd sdo escassos e
pouco se sabe a respeito da mineralogia destas
rochas, sendo que o Unico trabalho com informa-
coOes a respeito dos minerais pesados desta forma-
cdo é o de Menegotto (1971), que identificou os
seguintes minerais pesados na Formacdo Tupanci-
reta: opacos, turmalina, zircdo, estaurolita, grana-
da, monazita, cianita, esfeno e epidoto.

4.Materiais e métodos

Foram coletadas 19 amostras de sedimen-
tos ativos (em transporte), congregando areas da
Bacia Hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim e do
Baixo Jacui, além de uma amostra coletada na Bacia

Hidrografica do Alto Jacui. Destas 19 amostras, 7
foram coletadas no rio Jacui e 12 em rios afluentes
(Fig.2).

As amostras coletadas foram secas, quarte-
adas e peneiradas para aretirada da fracdo inferior
a 62 pm (silte e argila). Posteriormente, as amos-
tras totais foram peneiradas para a separacdo das
fragcdes de areia muito grossa (Tyler 16#), areia
grossa (Tyler 32#), areia média (Tyler 60#), areia
fina (Tyler 115#) e areia muito fina (Tyler 250#).
Cada fracdo foi pesada em balancas de precisdo
para a confec¢do do grafico de dispersao granulo-
métrica.

Para a andlise de minerais pesados foi
usada a fracdo de 63-250 um, ou seja, areia fina e
muito fina. Este intervalo granulométrico é utiliza-
do pela escola italiana (Zuffa & Serra, 2007), pois
apresenta a maior concentracdo de minerais pesa-
dos. E recomendado o uso de uma fracio granulo-
meétrica restrita para minimizar os efeitos do fraci-
onamento hidraulico durante o transporte e/ou
deposicdo. A fracdo total foi peneirada e a fracdo
concentrada de areia fina + areia muito fina foi uti-
lizada para a separagao dos minerais pesados com
a utilizacdo de um liquido denso (bromo-férmio,
p=2,85g/cm’), conforme metodologia descrita por
Mange & Maurer (1992).

A observacao petrografica foi realizada em
laminas de vidro com montagem de graos de mine-
rais pesados em meio liquido (alpha-monobromo
naftaleno), cujo indice de refracdo corresponde a
1,658. A quantificacdo dos graos serve para esti-
mar as propor¢des dos diferentes minerais, bem
como as formas e inclusdes dos principais minera-
is. Em cada lamina foram quantificados 300 graos
de minerais pesados translicidos ndo-micaceos
em microscopio binocular. Este processo é conhe-
cido como “ribbon couting” e foi descrito por Gale-
house (1971) e Mange & Maurer (1992). A identifi-
cac¢do dos minerais pesados detriticos exige treino
espe-cializado em mineralogia 6tica.

Foi utilizado um ima de mao para a separa-
¢do da magnetita e os demais minerais opacos
foramidentificados em lupa binocular.

273



- T \w onsey op ory opdewso B
}1- mu Bloquielld ogdewsod ]
= _f,_ w |eigen op ebueg ogdewuo WMMMMM
| = M\m B)LUNJED © BUEW BIURS OBSBWIO] E
{ soBuoiod opinuId [ njeonjod ogdewod ——]

'k 7 |eyusunuoD ese|desu]

| ¢ sejuanye sojy SEIed iied E owsjewbsyy ‘[e1es) euss ogdewio

[eMqes ogs oooig P04 .

INOE[ Oy  m— . 6o, ‘pueied op ejoeg
P evesamceo s osmind) it o maspuedn  ogdewod FETH]
9 ! (ojuog ory @ ouus|ed o5euLo) eyens) odnig I (emnie op epeg) Ensesy D

. o 8 weD ap sensowy o [1e] & BAON EpEXST OBdewioy s weblepy ep selejuswipes sopsgdeq

MoZS MOE.ZE MoES AOELS MtS

b insep ol S0 9
. . — -
\mw..m a2 S
A A(LA.\VM,\MA.‘V v
8 Ayl M.v.rv ¥
J
=
\& N
4@%%
3 H
g s
3
2 By T8 1)
® < ua?
s vt
=) % e
z e B
S5 T ; S
Mo LG MOELS M.2S MOE.ES MoES MOEES MoPS

274

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da area estudada, contendo a localizagdo das amostras coletadas (modificado

de CPRM, 2008).



5. Granulometria e minerais pesados

Todas as amostras coletadas foram penei-
radas e pesadas em balancas com precisdo de
0,0001g para analise granulométrica. O resultado
das proporg¢des percentuais das fragcdes de areia
estdilustrado nafigura 3.

As amostras coletadas foram divididas em
trés grupos distintos, divididos regionalmente,
com o objetivo de auxiliar a interpretacdo dos
dados:

1) Norte - onde estdo inclusas as amostras
5,6 e9, coletadas em afluentes que drenam princi-
palmente rochas da Bacia do Parang, e a amostra 4,
coletadana porcao montante do rio Jacui;

2) Sul - amostras coletadas em afluentes
que drenam diretamente o Escudo Sul-rio-
grandense (7,1,3,2,12,11,13,14 e 15);

3) Jacui - amostras coletadas no rio Jacui,
no trecho do rio onde ocorre mineracdo de areia.

Os resultados granulométricos mostram
que as amostras 4, 5, 6 e 9 (Norte) possuem uma
granulometria mais fina (menos de 40% de areia

grossa e/ou muito grossa). Os pontos com maior
concentracdo de areia grossa e/ou muito grossa
sdoos7,1,3,2,12,11,13,14 e 15 (Sul), localizados
na margem direita do rio Jacui, préximo as nascen-
tes que drenam o Escudo.

Depois da separacdo dos minerais pesados
contidos nas fracdes fina e muito fina, os minerais
foram pesados para obtencdo da proporc¢io de
leves e pesados de cada amostra. A concentragao
média dos minerais pesados nas amostras estuda-
das é de aproximadamente 1%.

Os principais minerais pesados identifi-
cados consistem em: granada, turmalina, horn-
blenda, zircao, apatita, epidoto e estaurolita. Além
destes minerais, foram identificados: rutilo, piro-
xénio, cianita, sillimanita, andaluzita, titanita, acti-
nolita e tremolita (Fig. 4). O principal piroxénio
identificado foi o hipersténio, porém alguns graos
de enstatita e diopsidio foram identificados no
ponto 4. Os minerais opacos identificados na lupa
(ndo quantificados) sdo: illmenita, hematita, mag-
netita e, ocasionalmente, pirita.

Granulometria (%)

100% - -
i OAMF |
80%
D AF
60% mAM
40% W AG
20% BAMG
0% J
3 1 2 71211131415/4 5 6 9|8 10 18 16 17 19
Sul Norte Jacui

Figura 3. Grafico da dispersdo granulométrica das amostras estudadas (eixo x), abrangendo as fra¢cdes: AMG=areia
muito grossa; AG=areia grossa; AM=areia média; AF=areia fina; AMF=areia muito fina. O eixo y reflete a
porcentagem de cada fracdo emrelacdo a somada fracdo total (AMG + AG + AM + AF + AMF).
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Figura 4. Proporg¢ao da assembléia mineralégica presente nas amostras estudadas (eixo x). Ky-Sil-And = cianita +

sillimanita + andaluzita).
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Granada: este mineral estd presente em
quase todas as amostras estudadas, com exce¢do
daamostra 14. Os graos apresentam-se geralmente
sub-angulares a sub-arredondados, com inclusdes
granulares ndo orientadas. Sua coloracdo é, em
geral, incolor a rosa claro, porém foram
identificados alguns graos de tonalidades mais
avermelhadas. Nos pontos 10, 16, 17, 18 e 19,
foram identificadas granadas com bordas
facetadas (Fig. 5a).

Turmalina: este mineral encontra-se
predominantemente marrom, com intenso
pleocroismo e formas arredondadas e sub-
arredondadas (Fig. 5b). A turmalina esta ausente
na amostra 3 e é encontrada em abundancia nas
amostras 5, 9, 11 e 13. Em alguns pontos foram
identificadas turmalinas azuis em pequena
quantidade (0,3-4%). As turmalinas angulares
predominam nos pontos 4, 11, 14, 15 e 16.

Hornblenda: mineral frequente em todas
as amostras estudadas. Foram identificadas duas
variedades distintas: (a) hornblenda verde,
identificada em todos os pontos; (b) hornblenda
marrom. Os graos encontram-se angulares a sub-

angulares em sua maioria e possuem bordas
serrilhadas em alguns pontos (Fig. 5¢).

Zircao: foram identificados graos de zircao
angulares, sub-angulares, sub-arredondados e
arredondados. Os minerais encontram-se, em
geral, em formas de prismas curtos, sendo poucos
graos alongados. Nas amostras 10, 11, 13,15 e 19
foram encontrados graos euédricos (Fig. 5d). Este
mineral foi identificado em todas as amostras, com
excecdao daamostra 2.

Epidoto: o grupo do epidoto é representado
pela zoisita, clinozoisita e a variedade epidoto
(pistacita). Os grdos apresentam-se predominan-
temente angulares. Nenhum mineral do grupo do
epidoto foiidentificado naamostra 11.

Estaurolita: este mineral encontra-se
dominan-temente angular, sendo o principal
mineral translicido identificado na amostra 12 e
ausente somente naamostra 3.

Apatita: A apatita foi identificada em todas
as amostras estudadas e a variagdo de seu grau de
arredondamento esta representada nas figuras 6 e
no quadro 1.

®
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Figura 5. (A) granada facetada e arredondada; (B) turmalina arredondada; (C) hornblenda com bordas
serrilhadas; (D) zircdo euédrico com nucleo herdado e formabipiramidada.
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A andlise, identificacdo e quantificacdo dos  padrdes mostrados na figura 6. A tabelal mostra as
graos detriticos permitiu a confec¢ao dos graficos médias dos valores para os indices GZi, ATi, ZTR e
GZi, ATi e ZTR para as amostras coletadas naregido  ARi, de todas asamostras estudadas.
mineravel do rio Jacui. Estes indices apresentam os

GZi ATi
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Figura 6. Graficos referentes aos indices mineral6gicos das amostras coletadas no rio Jacui, na regido onde ocorre
mineracgdo de areia. Todas as amostras estdo ordenadas de montante (esq.) parajusante (dir.).

Amostras GZi ATi ARi ZTR

3 87,18 | 100,00 0,00 1,11

1 84,62 82,05 9,38 1,89

2 100,00 | 84,24 5,04 3,78

7 14,71 95,00 0,00 4,22

o 12 80,00 34,62 0,00 2,22
a 11 15,79 6,52 8,33 22,11
13 60,00 54,81 0,00 9,33

14 0,00 1,27 0,00 27,00

15 5,00 76,39 0,91 8,33

MEDIA 49,70 | 59,43 2,63 8,89
desvio padrao 40,34 37,33 3,89 9,39

4 55,56 54,89 32,88 8,89

- 5 48,00 11,73 14,29 23,67
E 6 52,21 42,31 6,06 14,00
g ’9 53,66 5,44 12,50 19,22
MEDIA 52,35 | 28,59 [ 16,43 16,44
desvio padrio 3,21 23,80 11,52 6,40

8 81,67 82,31 8,41 4,00

10 48,03 63,33 12,28 11,78

— 18 41,00 72,62 8,20 9,67
= 16 66,67 | 7841 | 5,80 5,56
= 17 54,24 58,12 11,76 8,56
19 30,65 34,38 13,64 9,67

MEDIA 46,04 | 5559 | 8,58 7,03
desvio padrao 18,31 17,47 3,00 2,89

Quadro 1. Valores dos indices GZi, ATi, ARi e ZTR de todas as amostras estudadas.
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6. Discussao e conclusoes

Os sedimentos do Rio Jacui possuem uma
grande diversidade mineralégica devido a
diversidade de areas-fonte drenadas pelos seus
afluentes.

Os minerais pesados identificados nas
amostras incluem: granada, turmalina, hornblen-
da, zircdo, apatita, estaurolita, opacos (magnetita,
ilmenita, hematita e pirita) e rutilo; minoritaria-
mente piroxénio (principalmente hipersténio),
cianita, sillimanita, andaluzita, titanita, actinolita e
tremolita.

Grande parte das interpretacdes de
proveniéncia das areias do rio Jacui baseou-se nos
dados de valores médios dos indices mineralogicos
descritos anteriormente (ARi, GZi, ATi e ZTR).

O ARi mostra valores relativamente baixos
e constantes ao longo do curso principal do Rio
Jacui. Isto ocorre devido a influéncia dos inimeros
afluentes do rio, que realimentam os sedimentos
do canal principal. Amédia de valores das amostras
da regido sul é menor (2,6) que a média das
amostras daregidonorte (16,4) que correspondem
a sedimentos principalmente policiclicos, ou seja,
derivados de rochas sedimentares. O valor médio
das amostras do rio Jacui é intermediario (8,6).

0 indice GZi mostra, em direcdo a foz, o
decréscimo de granada em relacdo ao zircdo ao
longo do canal principal do Jacui. Isto se deve aos
processos de intemperismo, no qual a granada é
relativamente instavel e o zircdo, ultra-estavel. O
indice ATi indica um empobrecimento de apatita
comparado a turmalina, demonstrando que estes
minerais foram submetidos a intemperismo
durante o periodo de exposicdo dos sedimentos
nos aluvides, em ambiente de pH acido, no qual a
apatita é muito instavel.

De modo geral, os processos intempéricos
ndo causaram reducao significativa na diversidade
mineralégica, apenas um pequeno decréscimo na
razdo de alguns minerais, como a granada e a
apatita, por exemplo.

Os indices mineraldgicos ATi e ZTR de
todas as areias estudadas foram os mais uteis para
identificar a origem das mesmas, no trecho
minerado do leito do rio Jacui. Por exemplo, a
média do indice ATi éde 55,6 nas areias do rio Jacui
e 59,4 nos afluentes provenientes do Escudo Sul-
rio-grandense (Sul). A média do indice ZTR das
areias do fluxo principal do rio Jacui é de 7,0,
enquanto a média nos afluentes do escudo é de 8,9.
Isto sugere que a principal fonte de areias do rio
Jacui sdo as rochas do escudo. Em contraste, as
rochas da Bacia do Parand (sedimentares e

vulcanicas) e as areias fluviais da Formacao
Tupanciretd forneceram contribui¢cdes menores.
Os baixos valores do indice de arredondamento da
apatita encontrados nos sedimentos do rio
corroboram esta conclusao.

As amostras coletadas nos afluentes da
margem direita do Jacui (Sul), que drenam rochas
do Escudo Sul-rio-grandense, mostram uma
grande contribuicdo de sedimentos oriundos
deste, caracterizado pela maior angulosidade dos
graos e pelas médias dos indices mineralégicos,
principalmente ARi e ZTR baixos. As principais
caracteristicas que marcam estes sedimentos sao:
a grande proporcdo de apatita, em comparagdo as
amostras coletadas na regido norte (5, 6 e 9), com
formas predominantemente angulares, gerando
ARi baixo (chegando a zero em muitos pontos); e
um baixo indice ZTR (amostras 1, 2, 3, 7,12, 13 e
15), com excecdo dos pontos 11 e 14. 0 ZTR alto nos
pontos 11 e 14, se deve a grande concentracao de
turmalina, que pode provir de granitos, pegmatitos
e turmalinitos. Estas rochas sdo encontradas
frequentemente no Batédlito de Pelotas (amostra
14), mas também ocorrem no Cinturdo Porongos
(amostrall).

Os pontos 1 e 3 foram coletados de
afluentes que drenam rochas do Bloco Sao Gabriel,
contribuindo principalmente com epidoto e
hornblenda. Os pontos 2 e 7, também possuem
influéncia de sedimentos trazidos do escudo,
porém possuem uma percentagem maior de
apatita, provavelmente devido a influéncia,
embora pequena, das rochas da Bacia do Paranj,
mais especificamente do Grupo Guata (Formacao
Palermo e Rio Bonito). A amostra 12 possui uma
grande porcentagem de estaurolita (86%),
proveniente do Cinturdo Porongos. A amostra 15
foi coletada no Batélito de Pelotas e reflete uma
assinatura consistente com as associagées de
minerais pesados encontrados nas rochas
aflorantes nestaregiao.

Os afluentes da margem norte (4, 5, 6 € 9)
refletem a proveniéncia da Bacia do Parana, porém
as amostras que possuem assinatura mais precisa
dabaciasdoa5ea9.

A amostra 4 foi coletada no ponto mais a
montante do Jacui e apresenta algumas
ambiguidades: o grau de arredondamento da
apatita é alto, enquanto os demais minerais
encontram-se predominantemente angulares.
Nesta amostra também foiidentificada uma grande
percentagem de hipersténio (17%) com bordas de
dissolucdo. Este mineral é muito instavel e
dificilmente sobrevive ao soterramento em bacias
sedimentares. A angulosidade elevada dos minerais
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sugere uma rocha-fonte proxima, pouco retraba-
lhada e uma hipoétese é que estes sedimentos
podem ser derivados das rochas da Formagao
Tupanciretd (Cenozdico), de origem fluvial, que
recobre as rochas da Formacgao Serra Geral e sdo
drenadas por afluentes do rio Jacui. Estudos mais
detalhados sobre esta formacao seriam necessari-
os para corroborar a hipétese. O grau elevado de
arredondamento das apatitas pode sugerir que
este mineral provém de rochas da Formacao Botu-
catu (edlico), possuindo uma contribuicdo prefe-
rencial desta area-fonte.

Embora o ponto 6 tenha sido incluido no
grupo Norte e possua uma grande contribuicdo de
sedimentos oriundos da Bacia do Parana, ele pos-
sui um ZTR mais baixo (14) em comparacdo as
amostras 5 e 9 (média 23,7 e 19,2 respectiva-
mente) e uma propor¢do maior de granada em com-
paracdo as demais amostras do grupo (4, 5 e 9),
sugerindo uma pequena contribuicdo de sedimen-
tos oriundos do escudo (Bloco Sdo Gabriel).

A amostra 5 foi coletada em um afluente
que drena apenas rochas da Bacia do Parana, sem
influéncia do Escudo Sul-Riograndense, permi-
tindo indicar uma assinatura mineralégica e textu-
ral tipica para este ponto da bacia: turmalina
(53%), rutilo (14%), apatita (7%), epidoto (7%),
estaurolita (5%), hornblenda (5%), zircdo (4%) e
granada (4%). Os minerais mais instaveis, tais
como estaurolita, epidoto e hornblenda, possuem
texturas indicativas de dissolu¢do (bordas serri-
lhadas). Os graos desta amostra encontram-se pre-
dominantemente angulares ou sub-angulares,
indicando proveniéncia de arenitos fluviais e nao
eolicos (Grupo Rosario do Sul, por exemplo).

A amostra9, coletada na margem esquerda
do rio Jacui (Norte), onde afloram rochas da For-
macdo Sanga do Cabral, possui a seguinte assinatu-
ra mineraldgica: turmalina (46%), epidoto (24%),
granada (7%), rutilo (5%), apatita (3%), estautoli-
ta (3%), sillimanita (2%), anfibolio (2%), titanita
(1%) e cianita (1%).

As granadas dos pontos coletados no rio
Jacui, mais a jusante do canal (amostras 10, 16, 17,
18 e 19), possuem fei¢cdes internas facetadas e bor-
das arredondadas, indicativas de terem sofrido
dissolucdo na diagénese (Morton et al., 2004) ou
intemperismo quimico na planicie aluvial e poste-
riormente abrasdo durante o retrabalhamento
sedimentar. Esta textura ndo foi identificada nas
amostras da porcao norte da bacia (5, 6 e 9), tam-
pouco nas amostras localizadas mais a montante
dorio (4 e 8). Isto indica que estas granadas sofre-
ram alteracdes devido ao intemperismo.

Os resultados deste trabalho indicam que

as areias que alimentam o curso principal do rio
Jacuisdo provenientes, principalmente, dos afluen-
tes com cabeceiras localizadas no Escudo (sul da
bacia) em comparagao com os afluentes proveni-
entes do norte que captam sedimentos da escarpa.
Os resultados da andlise granulométrica
demonstram uma granulometria mais grossa (pre-
dominantemente maior que 0,5mm) em amostras
coletadas nos afluentes que drenam rochas do escu-
do. As amostras que possuem forte contribuicdo de
sedimentos da Bacia do Parana e da Formacio
Serra Geral possuem uma granulometria mais fina.
As areias do Rio Jacui possuem contribui-
cdo de areas fontes-distintas, envolvendo terrenos
de idades e natureza completamente diferentes, de
modo a produzir areais com uma ampla distribui-
cdo granulométrica nos diferentes intervalos.
Desta forma, a areia produzida pela mistura dos
diversos afluentes resulta num excelente produto
parauso na industria do concreto, devido a presen-
cadasdiversas classes granulométricas que consti-
tuem os sedimentos estudados. Tais classes granu-
lométricas presentes podem ser explicadas pela
natureza distinta das areas-fonte (mais grossa para
oescudo e mais fina para a Bacia do Paranad).
Conclui-se que as principais areas-fonte
que contribuem para a formacgao de sedimentos na
regido hidrografica do rio Jacui sdo as rochas do
Escudo Sul-rio-grandense, seguidas pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana. Outra fonte pos-
sivel, mas com pequena area de afloramento, sdo os
arenitos da Formacdo Tupancireta. Nao foram iden-
tificadas contribuicoes significativas das rochas da
Formacao Serra Geral na composicao dos minerais
pesados estudados. Os principais minerais pesa-
dos que compodem as rochas desta formacao sdo os
piroxénios (augita e pigeonita), que se alteram
facilmente para argilominerais, além de 6xidos do
tipo magnetita e minoritariamente hematita.
Os indices mineralogicos determinados
neste trabalho (GZi, ATi, ZTR e ARi) representam a
assinatura de minerais pesados do Rio Jacui e
podem ser utilizados futuramente para avaliar a
contribuicdo destes sedimentos no preenchimento
daporg¢do maisjovem da Bacia de Pelotas.
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