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RESUMO

O conhecimento sobre depésitos de ferro em bacias sedimentares do Fanerozoico,
como a Bacia do Parnaiba e similares, bacias do Amazonas e Parana, era restrito
aos depdésitos sedimentares do tipo /ronstone que exibem em geral uma mineralogia
dominada por hematita em texturas ooliticas e pisoliticas e de baixo teor. Todavia, o
presente trabalho, envolvendo cartografia geoldgica, com suporte de dados
aerogeofisicos, em escala de semi-detalhe, identificou importantes ocorréncias de
ferro de origem magmatica/hidrotermal, associadas ao magmatismo basico
conhecido na literatura como Formacdo Sardinha de idade cretdcea. Este
magmatismo recorta arenitos da Formagao Cabecas de idade devoniana, na borda
nordeste da Bacia do Parnaiba, no municipio de Piripiri e adjacéncias. As
ocorréncias apresentam-se sob duas formas: um platdé magnetitico, de aspecto
fragmentario ou brecha autoclastica, composto por fragmentos centimétricos de
magnetita macica, granulagao fina, homogénea, em meio a uma matriz limonitica,
com estruturas de fluxo, sobrepostos a arenitos da Formacao Cabecas; e a outra,
disseminada, em porgcdes apicais alteradas das rochas basicas, que se encontram
sob forma de blocos rolados, centimétrico/decimétricos, mas com forte magnetismo,
sustentando pequenas morrarias. O conjunto de dados petrograficos juntamente
com informacdes de campo e analises MEV permitiram relacionar essas
mineralizacbes ao magmatismo basico Sardinha, sugerindo processos de
imscibilidade e diferenciacdo magmatica na sua formacgédo. Adicionalmente, foi
identificado arenitos vulcanoclasticos intercalados aos arenitos ordinarios da
Formacao Cabegas, cuja maioria dos clastos é composto por quartzo vulcéanico. Isso
representa uma importante descoberta j& que ndo se tem registro de vulcanismo
acido na Bacia do Parnaiba. A petrografia deste tipo litoldégico juntamente com dados
de campo sugerem que o vulcanismo acido precursor desenvolveu-se em ambiente
subaquoso concomitante a deposicdo da Formacao Cabecgas. Foram identificados
também disjuncdes colunares nos diabasios da Fm. Sardinha e nos arenitos da Fm.
Cabecas. A presenca de tais estruturas em rochas sedimentares representam
feicbes incomuns uma vez que sao mais comum em rochas igneas. A formacao
dessas estruturas nos arenitos estd associado ao efeito térmico provocado pelos
sills de diabasio.



Palavras- chave: Bacia do Parnaiba. Magmatismo basico. Ferro hidrotermal.
Arenito Vulcanoclastico. Arenito Colunar.



ABSTRACT

The knowledge about iron deposits in sedimentary basins of the Fanerozoic, such as
the Parnaiba Basin and similar ones, for example Amazonas and Parana basins,
was restricted to lronstone sedimentary deposits that generally exhibit a mineralogy
dominated by hematite in oolitic and pisolithic textures and low iron content.
However, the present research, involving geological mapping, with aerogeophysical
data support, on a semi-detail scale, identified important iron occurrences with
magmatic / hydrothermal origin, associated to the basic magmatism known in the
literature as Sardinha Formation (cretaceous). This magmatism cuts off sandstones
from the Devonian age, on the northeastern edge of the Parnaiba Basin, in the
municipality of Piripiri and adjacent areas. The occurrences takes place in two forms:
a magnetitic plateau exhibiting fragmentary aspect or autoclastic breccia, composed
of centimetric fragments of massive magnetite, fine granulation, homogeneous,
involved by a limonite matrix, with flow structures, sustained by Cabecas Formation;
and the other, disseminated, in altered apical portions of the basic rocks, which are in
the form of rolled blocks, centimetric/ decimetric, but with strong magnetism,
supporting small hills. The set of petrographic data combined with field information
and MEV analysis allowed to relate these mineralizations to the basic Sardinha
magmatism, suggesting processes of imscibility and magmatic differentiation.
Additionally, vulcanoclastic sandstones intercalated to the common sandstones of
the Cabecas Formation were identified, most of which are composed of volcanic
quartz. This represents an important finding since there is no record of acid
volcanism in the Parnaiba Basin. Petrography of this lithological type together with
field data suggest that precursor acid volcanism developed in a subaquatic
environment concomitant with the deposition of the Cabegas Formation. Columnar
disjunctions were also identified in the diabase of Sardinha Formation and the
sandstones of Cabecas Formation. The presence of such structures in sedimentary
rocks represent unusual features since they are more common in igneous rocks. The
formation of these structures in the sandstones is associated with the thermal effect
caused by the diabase sills.

Keywords: Parnaiba Basin. Basic magmatism. Hydrothermal iron. Volcaniclastic

sandstone. Columnar sandstone.
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1.  INTRUDUCAO

O presente trabalho visa o cumprimento das normas curriculares da disciplina
Relatério de Graduacdo do Curso de Geologia, do Departamento de Geologia, do
Centro de Ciéncias da Universidade Federal do Ceara, para a obtencao do titulo de
Bacharel em Geologia.

Trata-se de uma monografia de conclusao de curso realizada pelos alunos
Bruno Brandao de Lucena e Jamille Victoria Lauriano Freire, tendo como orientador
Prof. Dr. Clévis Vaz Parente e co-orientador Prof. Dr. César Ulisses Vieira Verissimo.
O estudo geoldgico teve como linha de pesquisa Geologia Econdémica, sendo
executado no municipio de Piripiri-Pi e adjacéncias, na borda leste da Bacia do

Parnaiba.

1.1 Apresentacao

O conhecimento sobre depdsitos de ferro presentes em bacias sedimentares
do Fanerozdéico, como a Bacia do Parnaiba e similares, como as bacias do
Amazonas e Parana, era restrito aos depositos sedimentares do tipo Ironstone que
exibem em geral uma mineralogia dominada por hematita em texturas ooliticas e
pisoliticas e de baixo teor. Na porcao centro-norte da Bacia do Parnaiba, regido de
Piripiri e adjacéncias, entretanto, existem importantes ocorréncias minério de ferro
macico, ricos em magnetita, parcialmente, martitizada, provavelmente de alto teor,
em meio as rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba, que nunca foram
estudadas. Por ser uma ocorréncia de minério de ferro com caracteristicas
especificas e que ainda nao foi estudado, isso motivou os autores a desenvolverem
sua Monografia de Graduacao na regido em apreco, tendo como tematica o estudo
geolégico, petrografico e tipoldgico dessas ocorréncias.

O presente trabalho visou, portanto, a realizacdo do mapeamento geolégico-
estrutural, em escala de semi-detalhe, bem como o0 estudo dos processos
metalogenéticos, responsaveis pela formagdo dessas ocorréncias. Para isso foram
adquiridos dados de campo e laboratoriais, envolvendo descricoes de afloramentos
rochosos, coleta de amostras representativas, analises petrograficas (secoes
delgadas e polidas) e quimicas das amostras, e também a utilizacdo de dados
aerogeofisicos que contribuiram para a cartografia geoldgica local. A realizagéo
deste trabalho permitiu melhor compreender as caracteristicas petrograficas,
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texturais e as relacbes das ocorréncias de ferro com suas encaixantes, sua
geometria, sua composicdo, bem como, entender o0s processos geoldgicos

envolvidos em sua formagao.

1.2 Justificativa

Como ja citado anteriormente, importantes ocorréncias de ferro do tipo
magnetita macica foram identificados na borda leste da Bacia do Parnaiba, nas
redondezas do municipio de Piripiri, no Piaui. Até entao, apenas ocorréncias de ferro
sedimentar do tipo ironstone eram conhecidas e descritas na literatura dentro da
bacia paleozdica do Parnaiba. Isso torna o estudo dessas ocorréncias de
fundamental importéncia, pois € a primeira vez que se descreve ocorréncias de ferro
com caracteristicas magmaticas-hidrotermais, no interior da Bacia do Parnaiba.

Portanto, este trabalho, ao estudar essas ocorréncias de ferro do ponto de
vista petrografico, textural e conhecer suas relagdes com os litotipos hospedeiros da
regido, permitiu compreender melhor seu mecanismo de formagéo e dar visibilidade

ao seu potencial econémico dentro da Bacia do Parnaiba.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo do trabalho foi estudar a ocorréncia de ferro,
determinando sua origem, tipologia e relacdo com as rochas hospedeiras, além de
caracterizar as unidades litolégicas que se encontram na regido mapeada e
elementos estruturais. Com esses dados, procurou-se entender a génese dessa

ocorréncia de ferro e a evolugao geoldgica da regiao.

1.3.2 Objetivos Especificos

i) Realizar a petrografia do corpo mineralizado, por meio de se¢des polidas e
delgadas, de modo a identificar a assembléia mineral e suas relagdes texturais.

ii) Realizar a petrografia dos tipos litologicos hospedeiros

iii) Descrever a relagcéo entre os corpos mineralizados e suas encaixantes

iv) Determinar a origem do minério de ferro, se a génese é magmatica ou
hidrotermal, e identificar quais sao as estruturas que controlam o seu alojamento no

interior da Bacia.
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v) Realizar Mapeamento Geoldgico-Estrutural em escala 1:35.000 das ocorréncias
de ferro na borda da Bacia do Parnaiba na regidao de Piripiri-Pl, com auxilio de

tratamento de dados aerogeofisicos e de Sensoriamento Remoto.

1.4 Localizacao da area de Estudo e Vias de Acesso

A area estudada esta na porcao norte do estado do Piaui, nas imedia¢des do
municipio de Piripiri, que se localiza a 430 km da cidade de Fortaleza (CE). O
acesso é feito pela BR-222, passando pelos municipios de ltapajé, Sobral e Tiangua,

antes de entrar no estado do Piaui (Figura 1.1).

Figura 1. 1 Localizacao geografica da Bacia do Parnaiba e area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 1. 2 Coordenadas da poligonal da area de estudo (UTM- SIRGAS 2000, Zona 24 Sul)

Coordenadas UTM- DATUM SIRGAS 2000 Zona 24 Sul
Vértices da area de Estudo E N
1 181505 9569398
2 181505 9510555
3 214234 9510555
4 214234 9528309
5 201323 9528309
6 201323 9569398

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente relatério teve como sistematica de trabalho a cartografia geoldgica
ao longo das rodovias e estradas carrogaveis vicinais, tendo como suporte os mapas
executados pela CPRM, alem de dados aerolevantados por um convénio entre a
ANP e a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, para a realizacdo do
Projeto Levantamentos Aerogeofisicos da Bacia do Parnaiba, entre os anos de 2005
e 2006. Isso permitiu a identificacdo das grandes unidades litoestratigraficas, das
estruturas tectonicas regionais e do magmatismo basico que ocorre na regido. Os
trabalhos de campo envolveram a descrigcdo de 201 afloramentos e coleta de uma
centena de amostras, das quais, 17 foram feitas sec¢des delgadas e 3 secdes
polidas, que posteriormente, foram estudadas ao microscédpio convencional.
Adicionalmente, foi selecionado trés amostras , sobretudo, das rochas basicas e do
minério de ferro, para estudo de microscopia eletrbnica, visando a identificacdo de
algumas fases minerais, principalmente a das fases éxidos.

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram

montados a partir da compilagdo de dados cartograficos e geoldgicos existentes
como: 1) Mapa Geologico do Estado do Piaui- CPRM Escala 1: 1.000.000, imagens
de sensores remotos SENTINEL-2, ALOS PALSAR, dados Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM), arquivos digitais vetoriais em formato shapefile e
dados aeromagnéticos e aerogravimétricos. Os softwares utilizados para realizagao
do geoprocessamento e confeccdo de mapas foram: ARCGIS DESKTOP 10, ENVI
4.8, GLOBAL MAPPER 15.0, GOOGLE EARTH e STEREONET, alem de referéncias
bibliograficas. A aquisicdo de dados estruturais coletados em campo foram
realizadas utilizando-se bussola geoldgica do tipo Brunton DQL-8.
Assim, a execucao deste trabalho envolveu as diversas etapas tradicionais em uma
cartografia geoldgica, para fins de conclusdo de uma Monografia de Graduacao,
assim classificadas: etapa preliminar, etapa de campo, etapa de laboratério e etapa
de escritorio.

2.1 Etapa Preliminar

Constou do levantamento bibliografico, envolvendo livros, teses, dissertacoes,
relatérios e artigos sobre a regido e a tematica de formacao de depdsitos de ferro
em bacias sedimentares e de origem magmatica e/ou hidrotermal. Nesta etapa,
elaborou-se também o mapa geoldgico preliminar, a partir de interpretacdo de
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imagem de Satélite do sensor SENTINEL- 2, Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), arquivos vetoriais georreferenciados (hidrografia, municipios, rodocias,
geologia- CPRM) e dados aerogeofisicos. Deste modo, buscou-se identificar as
principais estruturas morfo-tecténicas presentes na area, bem como os diferentes

tipos litologicos e a possivel area de ocorréncia do minério de ferro.

2.2 Etapa de Campo

Esta etapa envolveu duas fases de campo de seis dias, sendo marcada por
realizacdes de perfis ao longo das rodovias e estradas carrocaveis que cortam a
regido, procurando identificar as diferentes unidades litoestratigraficas e suas
associacdes litolégicas, bem como os elementos estruturais presentes nas
associacodes litolégicas.

Para isso fez-se uso de mapas geoldgicos e aerogeofisicos preliminares e
GPS para navegacdo, de modo a orientar e referenciar os afloramentos visitados,
aléem de testes simples de identificagdo mineral com uso de im&, por exemplo. Na
area das principais ocorréncias foi realizado um estudo de maior detalhe, visando
identificar o tipo de mineralizagcdo, sua geometria e relacbes com as rochas
hospedeiras. Assim, foi feita uma descricdo macroscépica dos dos afloramentes
visitados e aquisicao de dados estruturais. Foi entdo coletado cerca de 60 amostras
de rochas, das quais 17 para confeccao de laminas delgadas e 3 secOes polidas

para analise petrografica.

2.3 Etapa de Laboratério

A terceira etapa envolveu os trabalhos de laboratorio, sendo caracterizada
pelo estudo petrografico, envolvendo a descricdo de 16 sec¢des delgadas e 4 secdes
polidas dos diferentes tipos litologicos e do minério de ferro, respectivamente.
Adicionalmente, foram realizadas ainda analises do Microscopio de Varredura
Eletronica (MEV) e Difracdo de Raio-X (DRX) para auxiliar na identificacdo das

diferentes fases de minerais minérios.

2.4 Etapa de escritorio

Esta etapa envolveu a integracéo de todos os dados coletados no campo, de
laboratério (petrografia, MEV e DRX), que junto com os dados bibliograficos
permitiram a construcdo do mapa geoldgico da area e das ocorréncias locais de
ferro, que possibilitou a confeccao desta monografia.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area estudada esta inserida na porcao centro-norte da Bacia do Parnaiba.
Com isso, este capitulo resume o contexto geoldgico da Bacia, seus aspectos
estruturais, estratigraficos e sua evolugao tectono-sedimentar.

3.1 Arcabouco Tectbénico da Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, antigamente denominada Bacia do Maranhdo ou do
Piaui-Maranhdo, ocupa uma area aproximadamente de 600 mil Km? na porcdo
ocidental do nordeste da Plataforma Sulamericana, abrangendo parte dos estados
do Piaui, Maranhao, Tocantins, Para, Ceara e Bahia (VAZ et al.,2007, p. 253).

Esta bacia constitui uma das trés maiores bacias sedimentares fanerozéicas
do Brasil, possuindo um formato elipsoidal com didmetro maior de orientacdo NE-
SW, com aproximadamente 1000 Km, e didmetro menor com cerca de 800 Km. No
depocentro, suas rochas atingem por volta de 3.5 Km de profundidade
(VETTORAZZI, 2012, p. 29). Quanto aos limites (Figura 3.1), a noroeste faz com a
Bacia do Médio Amazonas e do Marajé através do Arco de Tocantins, feicao flexural
positiva relacionada com a a abertura do Atlantico Equatorial; a oeste mediante a
Faixa Paraguai-Araguaia; a norte com as Bacias de Barreirinhas e Sao Luiz por meio
do Arco Ferrer-Urbano Santos, e a sul pela Bacia Sanfranciscana (GOES, 1995, p.
12).
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Figura 3. 1 Mapa de localizacao geoldgica da Bacia do Parnaiba e seus limites.
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E classificada como Sinéclise Interior continental, por suas caracteristicas de

origem, localizacdo e geometria de superficie assimétrica, refletindo o controle do
embasamento adjacente (FIGUEIREDO; GABAGLIA, 1986, p. 355), implantada
sobre os grabens cambro-ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio Juca,



27

Sao Julido e Sdo Raimundo Nonato (BRITO NEVES, 1998, p, 178). Assim, tem sua
origem ligada as deformacbGes e eventos térmicos pds-orogénicos do Ciclo
Brasiliano, durante a estabilizacdo da plataforma Sulamericana (VAZ et al.,2007, p.
259).

Segundo Vaz et al. (2007, p. 259), com base em dados geofisicos e
amostragens de pogos exploratorios, o embasamento da bacia € formado por duas
unidades sedimentares, encontradas entre a base da pilha de sedimentos da bacia e
0 embasamento cristalino. A Formacéao Riachao, formada por grauvacas, arcésios,
siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos, de idade proterozéica média ou superior, e
o Grupo Jaibaras, composto por depdésitos fluviais, aluviais e lacustres, de idade
cambro-ordoviciana. Ambos os pacotes sedimentares sdo encontrados em grabens

e semi-grabens a nordeste e sudoeste da Bacia do Parnaiba.

3.2 Arcabouco Estrutural

A subsidéncia da Bacia do Parnaiba teve inicio no Siluriano, ap6s uma longa
fase de erosdo de rochas do embasamento da Plataforma Sul-Americana (unidade
geotectdnica de evolucao complexa), que, segundo Almeida et al. (1977, p. 371), as
diversas descontinuidades estruturais impressas no embasamento da bacia teriam
influenciado a sua evolucao tectono-sedimentar. Por estar localizada numa area de
remobilizacao brasiliana, posicionada entre cinturées de dobramentos que bordejam
os cratons de S&o Francisco, Sdo Luiz e Amazénico (GOES et al., 1990, p. 58), a

bacia herdou muitos dos trends estruturais do embasamento.

As trés principais fei¢gdes estruturais da Bacia do Parnaiba séo os lineamentos
Transbrasiliano, Picos-Santa Inés e Tocantins-Araguaia (SANTOS; CARVALHO,
2004). O Lineamento Transbrasiliano encontra-se orientado NE-SW, e representa
um conjunto de falhas normais, transcorrentes, horst e grabens com eixos paralelos
as falhas. O Lineamento Picos-Santa Inés é uma faixa cataclasada de direcao NW-
SE, com cerca de 160 km de extensdo, refletindo na area, uma série de
alinhamentos de mesma direcdo (VETTORAZZI, 2012, p. 56). O Lineamento
Tocantins-Araguaia possui direcdo aproximada N-S, e reflete intenso falhamento na
borda oeste da bacia na mesma direcao (SANTOS; CARVALHO, 2004). Essas
feicdes estruturais (Figura 3.2), herdadas do embasamento, foram fundamentais nao
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s6 na origem da bacia como também na sua evolugao, controlando no decorrer do
tempo, as principais dire¢des dos eixos deposicionais (VAZ et al.,2007, p. 260).

Figura 3. 2 Principais feicoes estruturais da Bacia do Parnaiba.

44°%00' 0°00" ——

0 100 200 300 400 500km
——————

N\

B

e

%

44°00°

|

A - Lineamento Tocantins-Araguaia B - Lineamento Picos- Santa Inés
C - Lineamento Transbrasiliano

>)

Fonte: Reproduzido de Santos e Carvalho (2004)

Para Goés e Feij6 (1994, p. 56), no final do Ciclo Brasiliano, os gabrens e
meio grabens instalados ao longo das principais zonas de fraqueza crustais foram
preenchidos por sedimentos imaturos. Durante o paleozbico, eventos tectonicos
reativaram essas antigas zonas de fraqueza, propiciando criacdo de estruturas que

condicionaram a deposicao de sedimentos até o Triassico.
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3.3 Litoestratigrafia e Evolucao Tectono-Sedimentar da Bacia do Parnaiba

A natureza da sedimentacdo da Bacia do Parnaiba é essencialmente
siliciclastica, ocorrendo subordinadamente calcario, anidrita e silex (GOES, 1995, p.
50). Esta implantou-se durante o Paleozdico, posteriormente a formacdo do
Supercontinente Gondwana. A bacia foi instalada sob embasamento continental no
inicio da estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA; CARNEIRO, 2004,
p. 45), e configurou as circunstancias do desenvolvimento do seu primeiro estagio
deposicional. Sua divisdo litoestratigrafica envolve cinco sequéncias deposicionais
que vao do Siluriano ao Cretaceo, além de importante magmatismo béasico de idade
eojurassico a eocretaceo (VAZ et al.,2007, p. 260).

As trés primeiras sequéncias sedimentares, Grupo Serra Grande (Siluriano),
Grupo Canindé (Devoniano) e Grupo Balsas (Carbonifero-Tridssico), sdo separadas
por ciclos transgressivos-regressivos. Segundo Vaz et al. (2007, p. 258) a eustasia
foi o fator principal no controle dos ciclos transgressivos-regressivos e, as
discordancias associadas a eventos tecténicos definem os limites das sequéncias da
bacia.

O estagio inicial da evolugcédo da Bacia do Parnaiba € atribuido a estruturacao
precursora relacionada aos pulsos finais do Ciclo Brasiliano. Como resultado da
evolucao térmica e mecanica, que inclui estiramento litosférico, sobrecarca causada
por depositos acumulados entre outros processos de dindmica continental, foi
estabelecida uma grande depressdo ordovinciana, sobre a qual se depositaram 0s
sedimentos fluviodeltaicos a marinhos rasos da Sequéncia Siluriana, o Grupo Serra
Grande (GOES et al., 1990, p. 59). A finalizagdo da sedimentagdo Serra Grande é
marcado pelos efetios da Orogenia Caledoniana, resultando em uma discordancia
de caréater regional. A continuacado dos processos termomecanicos, associados a
recarga sedimentar permitiu a expansdo da area deposicional, ocorrendo a
deposicdo da Sequéncia Devoniana-Eocarbonifera, o Grupo Canindé (GOES et al.,
1994, p. 60).

Foi concluido por Cunha (1986, p. 96) que do Eopaleozdéico ao Pensilvanio, o
preenchimento da bacia esteve condicionado a dois eixos deposicionais dispostos
de forma ortogonal (NE-SW e NW-SE), o primeiro coincidindo com a direcao do
Lineamento Transbrasiliano, o qual teria acumulado maior subsidencia,

desenvolvendo maiores espessuras sedimentares. O eixo NW, referido como o
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“Lineamento Pico Santa-Inés” seria menos expressivo, com maior acumulo de
sedimentos durante o Eodevoniano, sendo representado pela Formacéao
Pimenteiras. O encerramento do ciclo deposicional Canindé é marcado por
discordancia relativa aos efetios da Orogenia Eo-herciniana, ocorrida no
eocarbonifero (GOES et al., 1990, p. 59). De acordo com Vaz et al. (2007, p. 259),
do Neocarbonifero (quando foi retomada a sedimentacao, correspondendo ao Grupo
Balsas) até o Triassico, os depocentros moveram-se para a parte central da mesma,

resultando na geometria externa ovalada, tipica de uma sinéclise.

Depois de longa fase de deposicao da bacia, depois da colisdo fnial dos
continentes Gondwana e Laurasia, ocorreram processos magmaticos geradores de
rochas igneas intrusivas e extrusivas na bacia (Formagdo Mosquito e Formacgéo
Sardinha) (VAZ et al., 2007, p. 259).

As duas sequéncias mais jovens, representadas pela Formacao Pastos Bons
(Jurassico) e formacbes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru (Cretaceo) sao frutos de
processos relacionados a abertura do Atlantico norte brasileiro (GOES; FEIJO, 1994,
p. 56).

A evolucao sedimentar foi cessada no Cretaceo, onde os depocentros da
bacia se deslocaram da regido central para os extremos norte e noroeste da bacia
como reflexo da abertura do Atlantico (VAZ et al.,2007, p. 250). Falhas inversas e
dobramentos compressionais estdo ligados a uma nova fase de estruturacado da
bacia, relacionada a eventos tectbnicos de idade cretacea (GOES et al., 1990, p.
58). Esse periodo foi caracterizado por uma deposicao lacustre a continental das
formagbes mais jovens da bacia: Codd, Grajau e Itapecurd, limitadas a porgao norte-
noroeste da bacia.

Na regiao estudada dominam sobretudo o Grupo Canidé e o magmatismo
basico eojurassico e/ou eocretaceo que se constitui na principal fonte da
mineralizacdo de ferro da regido. Em funcéo disso, sera dado um maior destaque a
essa unidade litoestratigrafica e ao magmatismo basico neste capitulo.

3.3.1 Grupo Canindé

O Grupo Canindé apresenta idade devoniana-carbonifera, sendo composto
por cinco formacdes: Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti (RODRIGUES,
1967, p. 20). A Formacao ltaim é formada por arenitos finos a médios, de coloracao
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branca, graos subarredondados, bem selecionados e esféricos (KEGEL, 1953). O
sistema deposicional da Formacao Itaim é deltdico e plataformal, dominados por
correntes dirigidas por processos de marés e de tempestades (GOES; FEIJO, 1994,
p. 56). A Formac&o Pimenteiras constitui a maior e mais importante ingresséao
marinha da bacia, observando-se intercalacbes de folhelhos escuros ricos em
matéria organica com siltitos e arenitos, tendo sua sedimentagéo relacionada a um
ambiente plataformal raso dominado por tempestades (VAZ et al.,2007, p. 253). A
Formacdo Pimenteiras passa de maneira gradacional para a Formacao Cabecas,
sendo formado por arenitos cinza-claros a brancos, de granulacdo média a grossa,
com intercalagdes finas de siltitos e folhelhos (DELLA FAVERA, 1984). De acordo
com Godes e Feij6 (1994, p. 56), o sistema deposicional para essa formacgao é do tipo
plataformal, com influéncia prevalecente de correntes originadas por processos de
maré. A Formacdao Longa é constituida por folhelhos cinza-escuros a pretos,
bioturbados, ora homogéneos ora laminados (ALBUQUERQUE; DEQUECH, 1946),
tendo um ambiente deposicional plataformal dominado por tempestades (GOES;
FEIJO, 1994). No topo do Grupo Canindé, ocorre a Formacdo Poti que é formada
por arenitos cinza a brancos, granulacdo média, com laminas disseminadas de
siltitos e folhelhos, com niveis ocasionais de carvao (LIMA; LEITE, 1978). Segundo
Goes e Feijé (1994), o ambiente deposicional é do tipo deltaico e planicies de maré,
sob influéncia de tempestades. O contato superior da Formagao Poti com o Grupo
Balsas ¢ discordante e erosivo, representando uma discordancia regional (GOES et
al., 1990).

Figura 3. 3 Carta cronoestratigrafica do Grupo Canindé.

Bacia do Pamaiba - Grupo Canindé

Fonte: Simplificada de Vaz et al. (2007).
3.3.1.1 Formacao Cabecas

A Formacgao Cabecas corresponde a uma secao devoniana marcada por um
evento regressivo, composta por arenitos de coloragdo cinza-claro a branco, de
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granulacdo média a grossa, com intercalacdes finas de siltitos e em menor
quantidade de folhelhos. O ambiente deposicional, segundo Gdes e Feij6 (1994), é
estabelecido como plataformal sob a influéncia prevalecente de correntes
desencadeadas por processos de marés, podendo ocorrer também facies flavio-
estuarinas. Eventualmente ocorrem diamictitos na parte superior, em que tilitos e
seixos estriados indicam um ambiente glacial ou periglacial (CAPUTO, 1984). Exibe
contato inferior brusco com a Formacao Pimenteiras, e contato superior abrupto com
a Formacao Longa (OLIVEIRA, 1997).

A Formacdo Cabecas é identificada nas bordas leste e oeste da Bacia do
Parnaiba, ocorrendo de forma ampla e extensa na borda leste, com afloramentos no
formato predominante de tabuleiros, com estratificacao plano-paralela, ocorrendo
também sob a forma de escarpas abruptas. Vale salientar algumas formas
irregulares que a Formacao Cabecgas assume em alguns pontos, com afloramentos
de feicoes assimétricas, citando-se o exemplo do Parque Nacional de Sete Cidades,
cujo formato irregulares das rochas se deve a processos recentes de erosao.

O mergulho regional de algumas unidades é de 0° — 30°, com direcao WNW
(VETTORAZZI, 2012, p. 29). A intensidade desses mergulhos é levemente
modificado em virtude da proximidade das intrusdes igneas, sills de diabasio da
Formacao Sardinha.

3.3.2 Magmatismo da Bacia do Parnaiba

As bacias paleozoicas brasileiras foram marcadas por dois eventos
magmaticos de natureza basica. O primeiro, de idade triassica (cerca de 215Ma),
atingiu as bacias do Parnaiba, Parana, Amazonas e Solimdes, e estd relacionado
aos estagios iniciais de fragmentagdo continental entre os continentes Sul-
Americano e Africano. Esse magmatismo apresenta natureza extrusiva (derrames de
basalto) e intrusiva (diques e soleiras de diabasio) (THOMAZ-FILHO et al., 2007).

Na Bacia do Parnaiba este primeiro episédio magmatico é representado pela
Formacao Mosquito (AGUIAR, 1971), e de acordo com Thomaz Filho et al., (2008),
essa formacdo € correlata aos sills de diabasio (Magmatismo Penatecaua) das
bacias do Amazonas e do Solimdes, de idades aproximadas de 210-201 Ma.
Segundo Almeida (1986) as pilhas basaélticas atingem 175m de espessura. A
Formacado Mosquito € relacionada a abertura do Oceano Atlantico Central no
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Jurassico Inferior, em que predominam grandes derrames basalticos e grandes
soleiras (VAZ et al.,2007). Esta concentrada na porgéo oeste da Bacia do Parnaiba,
cujos basaltos encontram-se intercalados com arenitos e estratigraficamente

assentados entre o Grupo Balsas e a Formagao Pastos Bons (VAZ et al.,2007).

O segundo evento magmatico, que ocorreu até o Neocomiano (cerca de 130
Ma), apresenta as mesmas caracteristicas de jazimento e marca o processo de
rifteamento que propiciou o desenvolvimento das bacias marginais brasileiras e que
transbordou para as bacias paleozéicas do Parnaiba e do Parana (THOMAS-FILHO
et al, 2008). Na Bacia do Parnaiba este segundo episédio magmatico €
representado pela Formagéo Sardinha, e seria correlato aos derrames da Formacao
Serra Geral da Bacia do Parana de idades de 137 a 127 Ma (ZALAN, 2004),
concentrando-se na porcao leste da Bacia do Parnaiba. Diques e sills de mais de
400m de espessura dominam a formacao Sardinha (BELLIENI et al., 1990; FODOR
et al., 1990). A Formacado Sardinha € relacionada a abertura da porgcao sul do
Oceano Atlantico durante o Cretaceo (VAZ et al.,2007). Os grandes diques de
diabasio e as pequenas soleiras da Formagao Sardinha encontram-se concentrados
intrudindo as rochas do Grupo Canindé, ocorrendo em menor quantidade nas rochas
do Grupo Serra Grande e do Grupo Balsas (VAZ et al.,2007).

De uma forma geral, as rochas magmaticas da Bacia do Parnaiba sao
classificadas como basaltos toleiticos subalcalinos, sendo os basaltos da Fm.
Sardinha mais ricos em Aalcalis do que os basaltos da Formacdo Mosquito
(OLIVEIRA et al., 2018).

A Formagao Sardinha é composta por diques toleiticos, de alto-Ti e baixo-Ti,
com alcali-basaltos subordinados, possuindo elementos tracos e caracteristicas
isotdpicas referentes @ um manto enriquecido em membros finais (OLIVEIRA et al.,
2018).

Como ja descrito por Thomaz Filho et al. (2008), eventos magmaticos sao
intimamente relacionados a geragdo, migracdo e acumulagcido de 6leo e gas na
maioria das bacias paleozodicas brasileiras, incluindo a Bacia do Parnaiba, porém
mineralizagcdes em ferro nunca foram descritas, somente ocorréncias sedimentares

do tipo ironstones.



34

4. GEOLOGIA LOCAL

4.1 Introducao

A partir do mapeamento geolégico em escala de 1:100.000 foi possivel
identificar os principais litotipos existentes na é&rea estudada, que consistem
predominantemente de rochas sedimentares de natureza clastica, rochas basicas e
rochas lateriticas. Foi realizado mapeamento em escala de semi-detalhe (1:35.000)
na porcao sul da area de estudo, onde se concentram ocorréncias de ferro, que sera

melhor discutido no capitulo Recursos Minerais.

Buscou-se definir aspectos texturais, estruturais e mineral6gicos de cada
litotipo baseando-se em observacoes de campo e na descricdo petrografica de

laminas delgadas e polidas.

A organizacao desses tipos em trés unidades estratigraficas foi desenvolvida a
partir de andlise integrada de suas relacbes de campo, por meio de tratamento de
imagens de satélites e imagens aerogeofisicas geradas a partir de levantamentos
aerogeofisicos, e, sobretudo em trabalhos anteriores, como os de Castro et al
(2014), Vetorazzi (2012), Lima (2015) e CPRM (2006) realizados na Bacia do
Parnaiba. Assim, foram reconhecidas rochas basicas cretdaceas da Formacéao
Sardinha, as suas encaixantes, pertencentes ao Grupo Canindé/Formacao Cabecas,
e 0s depositos lateriticos cenozbicos

A distribuicao e relacao dessas unidades se encontram no Mapa Geologico
(Figura 4.1, Anexo 1), cuja descricdo a seguir, € feita segundo a sua organizacao, da
base para o topo.
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Figura 4. 1 Mapa Geoldgico em escala 1:100.000 de porcao nordeste da Bacia do Parnaiba.
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4.2 Formacao Cabecas - Grupo Canindé — Bacia do Parnaiba

A Formacao Cabecas, inserida no Grupo Canindé, é conhecida na literatura
como uma sequéncia sedimentar composta por arenitos com intercalagées finas de
siltitos e em menor quantidade de folhelhos, desenvolvida durante o Devoniano,
associada a grande evento de regressdo marinha na Bacia do Parnaiba (GOES;
FEIJO, 1994).

Na regido, a Formagcao Cabecgas € composta principalmente por arenitos de
composicdo variada, indo de quartzo-arenitos, arenitos arcosianos, arenitos
ferruginosos ou ferriferos, a arenitos vulcanoclasticos, alguns com intercalacdes
finas de siltitos. Ocorre de forma ampla na borda leste da bacia sob a forma de
tabuleiros, e serve como encaixante dos sills de diabasio da Formacéo Sardinha.

4.2.1. Quartzo-arenitos e Arenitos Arcosianos

No geral, sdo arenitos finos a médios, por vezes grossos, de coloracao
esbranquicada e moderadamente selecionados, ora macicos ora apresentando
estratificacdo plano-paralela (Figura 4.2-a). Em algumas porgdes, esses arenito
apresentam-se fraturado, muitas vezes com preenchimento por oxi-hidroxido de
ferro, como visto na figura 4.2- b. Em outros locais, esses arenitos apresentam
também estruturas de marcas de onda, caracterizando ambiente de planicie de
maré. Ocorre como blocos soltos rolados, bem como lajedos com ampla

continuidade lateral, de geometria tabular (Figura 4.2- c).

Proximo ao contato com os corpos basicos, os arenitos encontram-se com
feicoes de cozimento e com texturas de silicificacdo (Figura 4.2-d). Isso € bem visivel
préximo as rochas basicas que sustentam pequenos serrotes. Ja em arenitos que
aparecem sustentando um platé magnetitico, apresentam-se com granulacado média
a grossa, de coloragcdo amarelo avermelhada, com fraturas sendo preenchidas por
oxi-hidréxido de ferro (Figura 4.2-¢).

Em alguns afloramentos, no contato entre os arenitos e o diabasio, observou-
se também estruturas colunares nos arenitos (Figura 4.2-f). Nesses pontos a rocha
apresenta-se bem macica, densa, de granulacdo muito fina, coloracdo cinza com
pequenas manchas brancas arredondadas (Figura 4.4-b). E possivel observar a
ocorréncia de processo de silicificacdo nesses arenitos, induzido pela influéncia
térmica dos sills de diabésio.
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Figura 4. 2 Afloramentos dos quartzo-arenitos e arenitos arcosianos da Fm. Cabecas. (a) Arenito
intercalado com siltito exibindo estratificacdo plano paralela. (b) Arenito com fraturamento preenchido
por oxi/hidroxidos de Fe. (c) Arenitos com marca de onda. (d) Arenito silicificado proximo ao contato com
corpos basicos. (e) Arenito que aparece sustentando platd magnetitico. (f) Arenito exibindo estruturas
colunares.

Fonte: Elaborado pelos aures.

4.2.1.1 Petrografia de Quartzo-arenitos e Arenitos Arcoseanos

Os arenitos correspondentes aos dos ambientes de praia (Figura 4.2-c),
exibem coloragéo cinza claro, com estratificacdo cruzada e niveis de oxidos (Figura
4.3-a). Em secdo delgada apresentam granulometria fina a média e com contato
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dos graos ora planares ora concavo convexo. Corresponde a arenito quartzoso, com
~15% de opacos e ~5% de muscovita, estas orientadas na mesma diregao seguindo

0 acamamento Sy, como visto em Figura 4.5-b.

Os arenitos que sustentam um platd magnetitico (Figura 4.2-e; Figura 4.3-c)
exibem em sua maioria, graos sub-angulosos, com contatos planares e concavo-
convexos. A assembléia mineral € composta por quartzo (~50%), feldspato (~30%) e
opacos (~20%). Por estar em contato com ocorréncia ferrifera, receberam provavel
aporte de ferro, como € possivel visualizar na figura 4.3-d, na qual os opacos
parecem cimentar os graos. No contato entre os cristais, bem como nas bordas,

identifica-se desferrificagdo dos opacos, resultando em manchas amareladas.

Arenitos que se encontram préximo ao contato com a ocorréncia de ferro,
denominada informalmente de pele-de-onga , apresentam coloracdao réseo, com
niveis de o6xidos (Figura 4.3-e). Microscopicamente, exibem granulacdo meédia,
grédos sub-arredondados a sub-angulosos com contatos planares, caracterizando
dominios  granoblasticos  (Figura  4.3-f).  Apresentam composicdo de
aproximadamente 60% de quartzo, ~15% de cimento silicoso, ~15% de opacos e
~10% de feldspato.
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Figura 4. 3 Variacao textural de arenitos da formacao com as respectivas fotomicrografias. (a) Arenito
esbranquicado, de ambiente praial com estratificacdo cruzada. (b) Fotomicrografia de arenito com
granulacao média a fina com muscovita detritica acompanhando acamamento So, indicado em seta
vermelha. (c) Arenito em contato com platd, apresentando feic6es de cozimento nas bordas, indicado em
seta vermelha. (d) Fotomicrografia exibindo graos subangulosos, com cimento composto por oxi-
hidroxidos de ferro. (e) Arenito silicificado exibindo niveis hematiticos. (f) Fotomicrografia de quartzo-
arenito exibindo dominios granoblasticos.

e

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os arenitos com estruturas colunares foram analisados em suas duas
extremidades de modo a identificar modificacbes em seus aspectos texturais e
composicionais (Figura 4.4-a). Na primeira delas, a assembleia mineral consiste de
75% de quartzo, 10% feldspato, 10% de cimento e 5% de opacos (Figura 4.5-a). O
cimento é predominantemente composto por silica amorfa, e em menor quantidade,
associado com oxidos de ferro e/ou hidroxidos (Figura 4.5-c). E visto quartzo
sintaxial, que tem como principal caracteristica a neoformac¢ao em continuidade com
a estrutura cristalina de gréos primarios e silica microcristalina (Figura 4.5-b). Tais
feicbes sao indicativos que tal cimento foi formado pela dissolucao e reprecipitacao

do quartzo, sob condi¢des termais durante a intrusao e posterior resfriamento.

As relagdes de contato intergranulares do arcaboucgo € predominantemente
do tipo planar e também do tipo cbédncavo-convexo (Figura 4.5-d). Apresenta
dominios granoblasticos, que se desenvolveram por acdo da temperatura/fluidos

quimicos sob influéncia da intrusédo (Figura 4.5-e).

Apresentam arcaboucgo de grdos com granulacdo muita fina a média (entre
0,03mm a 0,16 mm). Os graos sao predominantemente subarredondados a
arredondados, grau de esfericidade moderado, contendo tambem grédos sub-
angulares. E classificado como sub-maturo, por abundancia de quartzo com outros
minerais também presentes (fsp, opacos); quanto a textura, apresenta moderado
arredondamento indo de subarredondado a angular. As rochas sao essencialmente
quartzosas, caracterizadas como sub-arcoseano, segundo a classificacdo de Dott
(1964).

A caracteristica mais relevante dos arenitos em contato com as intrusées de
diabasio sdo o grau de compactacao/silificacdo dessas rochas, a aparencia
nebulosa do cimento de quartzo, que aparenta ter sido recristalizado por efeito

termal da intrusao.

Na segunda sessdo delgada de arenito das disjuncdes, foi observada menor
proporcao de quartzo (50%) e maior de feldspato (30%) em comparacdo com a
primeira, de acordo com a figura 4.5-f. Possui 10% de cimento silicoso e 10% de
opacos. Devido a menor quantidade de cimento silicoso amorfo intergranular, bem
como mais cristais de feldspato, essa porcado de rocha foi considerada estar mais

distante do contato com a intrusao.



41

Figura 4. 4 Prisma poligonal de arenito, caracterizando disjuncao colunar. (a) Coluna de arenito com
41cm. (b) Uma das extremidades da coluna de coloragdo cinza com pequenas manchas brancas
arredondadas.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4. 5 Fotomicrografias dos arenitos com estruturas colunares. (a) Assembléia mineral do arenito
composto por feldspato (fsp), quartzo (qz), cimento silicoso (setas em amarelo) e opacos. (b) Quartzo
sintaxial indicado por seta verde. (c) Setas em laranja indicando cimento de silica microcristalina, e em
seta verde, oxi/hidroxidos de ferro. (d) Relacao de contato dos graos do arcabouco do tipo planar e
coéncavo-convexo. (e) Dominio granoblastico. (f) Assembléia mineral da extreminade distal de disjuncao
colunar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 Arenitos Ferruginosos
Os arenitos ferruginosos, cuja cor vai de amarelada a avermelhada,

apresentam laminacdo plano-paralela, com niveis hematiticos discretos, de
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granulacdo fina a média (Figura 4.6-a), até porcbes mais alteradas, com maior teor
de ferro (Figura 4.6b).

Identificou-se tambem arenitos sem estratificacdo com matriz composta
predominantemente por oxi-hidroxidos de ferro (Figura 4.6- c,d). Estes arenitos
ferruginosos serdo descritos detalhadamente quanto a petrografia no capitulo de
recursos minerais.

Figura 4. 6 Arenitos ferruginosos encontrados na area de estudo. (a) Arenito apresentando niveis
hematiticos que acompanham So. (b) Arenito com estratificacdo plano- paralela, com alto teor de ferro.
(c) Arenito macico com graos arredondados de quartzo e matriz ferruginosa. (d) Arenito macico com
graos angulosos de quartzo meio a matriz composta por oxi-hidroxidos de ferro.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.3 Arenitos Vulcanoclasticos

Os arenitos vulcanoclasticos correspondem a um tipo litologico recém
encontrado por ocasiao da realizacdo deste trabalho, em meio a Formacgao
Cabecas. O afloramento localiza-se a noroeste da area de estudo em uma pedreira
abandonada de arenito para fins ornamentais, préximo a uma pedreira de rochas

basicas, no municipio de Piracuruca- PI.
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Ocorre de forma tabular (Figura 4.7-a,b), intercalado com siltitos e arenitos da
Fm. Cabecas. Apresenta coloracdo cinza esverdeado, com granulacao fina (Figura
4.7-c), exibindo fragmentos liticos (Figura 4.7-c) e clastos milimétricos de quartzo

vitreo, provavelmente vulcanogénico (Figura 4.7-d).
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Figura 4. 7 Afloramento de arenito vulcanoclastico e amostras de mao. (a) Vista geral do afloramento,
com arenito vulcanoclastico na base sobreposto por arenito da Fm. Cabecas. (b) Foto aproximada do
arenito vulcanoclastico em formato tabular. (c) Amostra de mao com coloracao cinza esverdeada, com
granulacao fina e fragmento litico. (d) Destaque para clasto de quartzo anguloso, com brilho vitreo.

Fonte: Elaborado pelos autores. Coordenadas UTM: 189610; 9567765.
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4.2.3.1 Petrografia dos Arenitos Vulcanoclasticos

Em secdo delgada a rocha apresenta granulacao variavel, que poderia ser
classificada como arenito imaturo, mas dada a composicdo e as caracteristicas
texturais dos clastos, enquadra-se melhor como arenito vulcanoclastico. Apresenta
baixa selecao dos cristais, tanto em tamanho quanto a forma (Figura 4.8- a,b). O
arcabouco representa cerca de ~60%-65% da rocha, e € composto por quartzo +
feldspato (~50%), opacos(~5%) e em menor quantidade, muscovita (~4%) e
clorita+zircdo (~1%). A matriz corresponde a material fino, de cor marrom claro,

compondo ~35%-40% da rocha.

O quartzo é dominantemente vulcanogénico e apresenta-se em dois estilos: o
primeiro exibe formas sub-arredondadas, maiores, com dimensdes de até 1.02mm,
pouco fraturados, apresentando extincdo ondulante (Figura 4.8-c,d). O segundo tipo
€ representado por cristais de menor tamanho, com dimensdées de 0.03mm a
0.15mm, angulosos, com microfraturamentos (Figura 4.8- e,f). Alguns cristais
apresentam bordas ou golfos de corroséo (Figura 4.8-a,b,c,d).

Os cristais de feldspato sdo alongados, com dimensoées de até 0.27mm, sub-
euédricos com bordas irregulares e n&o apresentam geminacao (Figura 4.8-g). A
muscovita € de origem detritica com dimensdes 0.02mm a 0.24mm, exibe aspecto
lamelar sem orientagdo preferencial, indicando ambiente de deposi¢ao turbulento
(Figura 4.8-b).

Os opacos ocorrem em menor quantidade, sendo subédricos a anédricos,
com contatos ora irregulares ora retos com demais minerais (Figura 4.8-h), enquanto
cristais de zircao e clorita, esta Ultima que aparece em sua secao basal, sao

euédricos (Figura 4.8-h).

A matriz corresponde a material fino, argiloso, de dificil identificacao
mineraldgica, o que pode retratar um protélito de vidro vulcanico. Como o vidro
vulcanico € meta-estavel, apresenta dificil preservacdo, ndo sendo facil sua
identificacdo em lamina delgada, sobretudo, em rochas vulcandclasticas antigas.
Entretanto, no processo de devitrificacdo € comum sua transformagdo para

argilominerais durante diagénese, o que pode justificar essa proposicao.
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Figura 4. 8 Fotomicrografias de arenito vulcanoclastico. (a,b) Arenito imaturo, com baixa selecédo dos
cristais quanto a forma e tamanho, em nicois paralelos e cruzados, respectivamente. E possivel observar
muscovita lamelar e cristal de quartzo com golfo de corrosao. (c,d) Cristais de quartzo subarredondados
com extincao ondulante e recristalizacao em subgraos em nicéis cruzados. (e,f) Cristais de quartzo
apresentando microfraturamento. (g) Cristal alongado de feldspato. (h) Cristal de zircao;cristal de
clorita;opacos com contatos ora retos ora irregulares com demais minerais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.3.2 Algumas Consideracoes Sobre a Formacao de Arenito Vulcanoclastico
A identificacdo e descricdo deste tipo litoldgico representa uma descoberta de
grande importancia, j4 que arenitos vulcanoclasticos ndo tinham sido registrados na

Bacia do Parnaiba até entéo.

As ocorréncias vulcanoclasticas tem sido descritas como rochas de origem
vulcanica depositadas como rochas de origem sedimentar, sendo constituidas por
cristais vulcanogénicos, fragmentos liticos, vidro e pumice, em proporcoes e
tamanhos variados, tendo como principal caracteristica a fragmentacao intensa de
seus componentes (FISHER, 1984; PETTIJOHN, 1972).

Segundo Cas e Wright (1987), a fragmentacdo em rochas vulcanoclasticas
pode ser ocasionada tanto por processos vulcanicos primarios (contemporaneo a
erupgao), como processos superficiais secundarios (intemperismo, erosao, perda de
massa). Ambos processos podem produzir geralmente texturas similares (brechas,
agregados de fracdo areia, agregados fracao argila).

Nos processos vulcanicos primarios a fragmentagdo dos cristais pode ser
produzida por explosbes magmaticas ou fredticas/vapor, que vai formar os
piroclastos, envolvendo expansao explosiva de volateis de dentro do magma, ou por
arrefecimento e fluxo com autobrechagdo, que produz os autoclastos. O
retrabalhamento ou redeposicao dos piroclastos e autoclastos geram os depdsitos
epiclasticos (CAS; WRIGHT, 1987).

Entretanto, tanto os piroclastos como os autoclastos exibem feigcdes similares,
em que os cristais vulcanogénicos se assemelham a shards, com microfraturamento

dos graos e bordas com golfo de corrosao, sendo assim dificil distingui-los.
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Nos arenitos estudados, o arcabougo se mostra bastante fragmentado, com
ampla variacdo no tamanho e no formato dos graos. Pettijohn (1972) classifica os
arenitos vulcanoclasticos como sendo 0s mais imaturos mineralogicamente e
texturalmente do que qualquer outro grupo de arenitos, por ser diretamente ou
indiretamente produtos de vulcanismo, geralmente com poucas modificacbes de
alteracdo ou transporte. Ao se comparar feicbes petrograficas e texturais
microscépicas dos arenitos vulcanoclasticos estudados (Figura 4.9-a) com o tufo
Blue Sphink, descrito por Ekren et al. (1980), em Nevada-EUA (Figura 4.9-b),
verifica-se forte similaridade textural entre ambos. Em adicdo a isso, o Blue Sphink
sobrepde tufos finamente laminados e sedimentos lacustres, interpretados como

formados ou depositados em ambiente subaquoso.

Os cristais  vulcanogénicos dos  arenitos  estudados  exibem
microfraturamentos, tipico de processos hidroclasticos, em que o fraturamento é
causado pelo contato do magma quente com a agua (FISHER, 1984). Cristais com
microfraturamentos sdo comuns em fluxos piroclasticos subaquosos, devido ao
arrefecimento brusco do magma (FISKE; MATSUDA, 1964; FERNANDEZ, 1969;
YAMADA, 1973; NIEM, 1977). A figura 4.9-c exibe cristal de quartzo microfraturado
encontrado nos arenitos da area e, na figura 4.9-d, pode-se observar cristais de
quartzo tambem microfraturados encontrados em depdsito de fluxo piroclasico
subaquoso da Formagao Eugénia, Califérnia (FISHER, 1984).

Adicionalmente, feicbes de bordas de corrosdo sao observadas em cristais de
quartzo e feldspato, que, segundo Pettijohn (1972), se formam por reabsorgcéo pelo
magma, talvez um pouco antes da erupg¢do acontecer. A figura 4.9-e mostra
exemplo de cristais de quartzo em amostra da area de estudo exibindo golfo de
corrosdao, comparado com exemplos da literatura, representados pelos arenitos
vulcanogénicos descritos por Webb e Potter (1969).

Assim, considerando que os tipos litologicos estudados se encontram
intercalados com arenitos e siltitos banais, finamente laminados, e o conjunto de
dados petrograficos e texturais obtidos, nos permite dizer que os arenitos descritos
sdo vulcanoclasticos e provavelmente se formaram e/ou se depositaram em

ambiente subaquoso.
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Figura 4. 9 Fotomicrografias de arenito vulcanogénico da Fm. Cabecas e exemplos de referidos autores.
(a) Cristais fragmentados encontrados na area de estudo. (b) Tufo Blue Sphinx descrito por Ekren et al
(1980). (c) cristal de quartzo microfraturado encontrado nos arenitos da area de estudo (d) Cristal de
quartzo tambem microfraturado encontrado em um depdsito de fluxo piroclasico subaquoso na
Formacao Eugénia, Califérnia descrito por (Fisher, 1984). (e) Cristal de quartzo em amostra da area de
estudo exibindo golfo de corrosao. (f) Exemplos de caracterizacao da feicao golfo de corrosao realizada
por Webb &Potter (1969) em rochas de origem vulcanica.

Fonte: (a,c,e) Elaborado pelos autores. (b) Ekren et al., (1980). (d) Fisher (1984). (f) Webb e
Potter (1969).
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4.3 Formacao Sardinha

O magmatismo baséltico da Bacia do Parnaiba foi identificado primeiramente
por Aguiar (1971), o qual descreveu corpos basalticos intercalados com arenitos da
Bacia do Parnaiba. Nos ultimos anos, este magmatismo tem sido representado por
duas formacbes, a primeira corresponde a Formacdo Mosquito, que data do
Jurassico Inferior, sendo composta por grandes derrames basélticos e grandes
soleiras. A segunda refere-se a Formacdo Sardinha, de idade Cretacea,

representada por grandes diques de diabasio e pequenas soleiras.

Dada as caracteristicas composicionais, petrograficas, texturais e localizacao
geografica as rochas magmaticas aqui estudadas estdo relacionadas a Formacao
Sardinha.

Segundo Oliveira et al., (2018), de uma forma geral, a Fm. Sardinha é
composta por basaltos toleiticos subalcalinos, de alto-Ti e baixo Ti, possuindo
elementos tragos e caracteristicas isotdpicas referentes a manto enriquecido em

membros finais, ocorrendo principalmente sob a forma de diques e sills de diabasio.

Na regido em estudo, as rochas basicas sdo encontradas na porcao
sul/sudeste e noroeste da area. Ocorrem sob forma de sills que se alojam nos
arenitos da Fm. Cabecas. Em afloramento a noroeste da area encontrado na
Pedreira Ramos, o diabasio encontra-se pouco alterado, e exibe notaveis estruturas
de disjuncao colunar (Figura 4.10-a, b). Nos demais afloramentos ha predominancia
de blocos arredondados, variando de corpos decimétricos a métricos, evidenciando
processo de esfoliagao esferoidal (Figura 4.10- c,d) e também na forma de lajedos
(Figura 4.10-e). A maioria das rochas apresenta textura microporfiritica, de
coloragdo cinza-esverdeado. Em alguns afloramentos o diabasio apresenta
granulagdo mais fina, mas que ainda s&o Vvisiveis fenocristais ripiformes de
plagioclasio, e em outros afloramentos exibe textura faneritica, com fenocristais de
piroxénio e magnetita (Figura 4.10-f), assemelhando-se a um gabro.



Figura 4. 10 Fotografias macroscopicas da Fm. Sardinha. (a,b) Exposi¢ao do diabasio em Pedreira
Ramos, com estruturas colunares. (c,d) Exposicao do diabasio apresentando esfoliacao esferoidal. (e)
Ocorréncia do diabasio em forma de lajedo. (e) Diabasio apresentando apresentando fenocristais de

piroxénio e magnetita.

Fonte: Elaborado pelos autores. (a,b) COORDENADAS UTM: 186980; 9566654 (e,f)
COORDENADAS UTM: 199323, 9512895
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4.3.1 Petrografia da Formacao Sardinha

Os exemplares analisados variaram de granulacdo média a grossa (Figura
4.11-a,b). Apresentam textura faneritica a sub-faneritica, com cristais subédricos de
plagioclasio (~60-65%), megacristais de clinopiroxénio (cpx) (~30-35%) e olivina+
opacos (~10%). Exibem textura intergranular caracteristica, composta por cristais de
plagioclasio euédricos a subédricos, encontrados em sua maioria incluidos em

cristais maiores de clinopiroxénio, caracterizando textura ofitica (Figura 4.11-c).

Os cristais de olivinas exibem dimensdes que variam de 0.09mm a 0.6mm, sendo,
em geral idiomorficos, ora mais alongados ora menos, com fraturamento
caracteristico (Figura 4.11-d). Em algumas das microfraturas, € possivel observar
preenchimento por anfibdlio secundario, resultado da uralitizagdo do clinopiroxenio,
que se propagou pela olivina (Figura 4.11-d). A olivina apresenta-se em duas fases
de cristalizagdo, uma precoce, que aparece como inclusbes ou parcialmente
envolvidas por cristais de clinopiroxenio (Figura 4.11-e), e outra fase tardia, em que
ocorre cortando cristais de plagioclasio e clinopiroxénio (Figura 4.11-f), caracteristica
de camara magmatica aberta. Identificou-se também textura magmatica de
substituicdo da olivina por cpx devido a diferenciacdo do liquido e progressao de
cristalizacao da camara, deixando o fluido enriquecido em silicatos, conforme figura
4.11-d.
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Figura 4. 11 Fotografias e fotomicrografias de diabasios da Fm. Sardinha. (a,b) Amostras de diabasio com
textura sub-faneritica. (c) Diabasio exibindo textura ofitica, na qual cristais de plagioclasio(PI) estao
englobados em cristal maior de clinopiroxénio (cpx). (d) Cristal de olivina (Ol) com textura magmatica de
substituicao por cpx e preenchimento de fraturas por anfibolio secundario. (e) Olivina em fase de
cristalizacado precoce como inclusio em cristal de cpx; Prcesso de saussuritizacao de plagioclasio (f)
Geracao de olivina tardia, cortanto o plagioclasio.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os megacristais de clinopiroxénio, provavelmente, augita e/ou pigeonita, sao
em geral subédricos, habito prismatico, contatos retos a irregulares com o
plagioclasio e opacos (Figura 4.12-a). Os contatos retos entre clinopiroxenio e
demais minerais indicam equilibrio termo-quimico. Alguns cristais exibem processo
caracteristico de hidratacdo nas bordas, denominado uralitizacdo, tendo como
produto anfibdlio secundério (Figura 4.12- b).
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Os cristais de plagioclasio, identificados como labradorita, apresentam-se
euédricos a subédricos, alongados, variando de 0.07mm a 0.87mm,
inequigranulares, com geminagdo albita e Carlsbad. Apresenta duas fases de
cristalizacdo, uma precoce, em que € possivel visualizar contatos retos entre os
demais minerias, e uma fase tardia (Pl Il) em que os cristais aparecem cortanto e/ou
englobando tanto os cristais de plagioclasio iniciais (P! I), quanto clinopiroxenios e
opacos (Figura 4.12-c). Em algumas amostras sdo encontradas também textura
granofirica, fina, que marca o intercrescimento entre o plagioclasio, provavelmente,
mais sédico, ou mesmo k-feldspato, e quartzo, resultado de cristalizacdo de fluidos
ou liquidos residuais finais da camara magmatica (Figura 4.12-d). Alguns cristais de
plagioclasio exibem processo de saussuritizagdo (porcao superior da figura 4.11-e,
por¢cdo esquerda da figura 4.11- f), que consiste no processo de alteragdo do
plagioclasio em epidoto. Este mineral caracteriza-se pelo tipo mais rico na molécula
anortitica, rico em calcio, assim instaveis sob baixas temperaturas, desestabilizando-
se e liberando Ca e Al, para geracdo do mineral epidoto. O processo ocorre

principalmente no nucleo dos cristais.

Os opacos sao representados dominantemente por titano-magnetita,
apresentando dimensdes de até 0.8mm, subédricos, com contatos retos a
irregulares com o clinopiroxenio e plagioclasio, por vezes apresentando inclusdes de
plagioclasio (Figura 4.12-e) as vezes, com textura de intercrescimento, denominada
de simplectitio, o que mostra que esses minerais podem ter se desestabilizados ao
final da cristalizagdo. Essa textura pode assinalar mudanga de pressdo e
temperatura, causando a desestabilizacdo dos minerais opacos, devido a processos
descompressivos (Figura 4.12-f). Normalmente, essa fase de intercrescimento é

acompanhada de minerais secundarios estaveis sob as novas condicoes.
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Figura 4. 12 Fotomicrografias de diabasios da Fm. Sardinha. (a) Cristal de clinopiroxénio subédrico em
contato reto com plagioclasio e irregular com opacos. (b) Processo de uralitizagcdao em cristal de cpx, com
geracao de anfibolio secundario. (c) Geracao precoce de formacao de plagioclasio (Pl em vermelho) e
tardia (Pl em amarelo). (d) Textura granofirica entre plagioclasio e quartzo. (e) Opacos apresentando
inclusoes de plagioclasio. (f) Textura de intercrescimento entre opacos e plagioclasio, denominada
simplectito.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em analise MEV/EDS cristais de titanomagnetita (Figura 4.13-a) exibem
exsolugao de ilmenita, em formato lamelar, no centro do cristal. Em espectro EDS
(Figura 4.13-b) a lamela de ilmenita, mostra menor razdo de Fe/Ti em relagdo ao
restante do cristal, com menores valores para Si e Al.
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Figura 4. 13 Analise MEV/EDS de diabasio da Fm. Sardinha. (a) Fotomicrografia de cristal de ti-magnetita
exibindo lamelas de oxi-exsolucao de ilmenita. (b) Espectro EDS de uma lamela de oxi- exsolugao,
apresentando pico de Ti.
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Fonte: Elaborado pelos autores

A figura 4.14-a (mesmo cristal da figura 4.12-f) mostra gréo de ti- magnetita
com composicao Fe, Ti, Si, Al e V, de acordo com espectro EDS (Figura 4.14-c), e
ao lado, é visto grao de composicao silicatica (plagioclasio), com Si, Al, Na, Fe e Ti
(Figura 4.14-b), exibindo feicdo de intercrescimento previamente descrita
(simplectito).
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Figura 4. 14 Analise MEV/EDS de diabasio da Fm. Sardinha. (a) Cristal de ti-magnetita com textura de
intercrescimento simplectito. (b) Espectro EDS de um plagioclasio, mostrando interagdo com ti-
magnetita. (c) Espectro EDS de cristal de ti-magnetita.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Entre os opacos, também foi identificado com o uso MEV/EDS, sulfeto de
zinco e ferro (Figura 4.15-a), o que pode assinalar envolvimento de contaminacédo
crustal dessas rochas basicas. A tabela em figura 4.15-c mostra a distribuicdo dos
elementos, com predominancia de Zn, S, Fe. O mapeamento quimico obtido com
sistema de analise EDS (Figura 4.15-b) exibe as concentrag¢des dos elementos S em
verde, Fe em azul, e Zn em vermelho.
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Figura 4. 15 Analise MEV/EDS de diabasio da Fm. Sardinha. (a) Sulfeto de Fe e Zn associado a ti-
magnetita. (b) Mapa dos elementos quimicos obtido com sistema de analise EDS mostrando a
distribuicao do elemento S em verde, Fe em azul e Zn em vermelho.
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Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Aluminum 0.906 0.122 0.927 1.711 Al203

Silicon 2.018 0.140 1.983 4.316 Sio2

Sulfur 15.166 0.296 13.057 37.868 S03

Titanium 0.623 0.135 0.359 1.040 Tio2

Iron 9.234 0.375 4.564 11.880 FeO

Zinc 34.694 0.539 14.650 43.185 ZnO

Oxygen 37.359 0.498 64.460 c

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4 Coberturas Lateriticas Cenozdicas

Em alguns pontos identificou-se intensa laterizacdo dos arenitos da Formagéo
Cabecas, ocorrendo como capa ferruginosa (Figura 4.16-a). Por ocorrer de forma
consideravel em grande extencao na &rea de estudo, a cobertura lateritica foi classificada

como uma unidade litoestratigrafica.

Estas coberturas correspondem a material endurecido, de composicao ferrifera na
forma de ocres vermelho e amarelo variando de centimétrica a métrica (Figura 4.16-b),
possuindo uma matriz areno-argilosa e granulacdo variando de média a grossa. Quando

provenientes do diabasio, sdo argilosas de granulagdo muito fina.

Niveis de brecha estao comumente intercalados na sequencia lateritica, que séo
constituidas por uma massa ferruginosa que engloba fragmentos liticos bem irregulares e
friaveis de arenito alterado, que apresenta diametros variaveis centimétricos a

decimétricos(Figura 4.16-c).
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Figura 4. 16 Coberturas Lateriticas cenozoicas na area de estudo. (a) Afloramento com nivel bem
marcado de arenito e capa lateritica sobreposta. (b,c) Detalhe do capeamento lateritico sobre os arenitos,
com fragmentos liticos centimétricos a decimétricos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL
As estruturas mapeadas ou reconhecidas em campo podem ser classificadas

em dois conjuntos: (1) estruturas tectonicas, e (2) estruturas atecténicas.

5.1 Estruturas Tectonicas

Estruturas tectonicas sado o tipo dominante, representadas por fraturas,
representativas de um regime fragil ou raptil, em condi¢gdes crustais superficiais. A
maioria dessas estruturas € identificada por meio de lineamentos magnéticos,

lineamentos morfotectbnicos e fraturas.

Os lineamentos magnéticos foram tracados (Figura 5.1) baseados em mapa
de anomalia magnética, em que foi utilizado o filtro de Amplitude do Sinal Analitico
(ASA), que € formada pela combinagdo dos gradientes horizontal e vertical da
anomalia magnética (BLAKELY, 1996).

Figura5. 1 Imagem Amplitude do Sinal Analiticos e lineamentos magnéticos.
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Fonte: Nilo Costa Pedrosa Jr (2018), Geofisico-CPRM.

Através de modelos digitais de elevagao (SRTM) realizou-se processamento e
foram extraidos lineamentos morfotectonicos visualmente interpretados (Fig 5.2).
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Figura5. 2 Imagem SRTM e lineamentos morfotectonicos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Fraturas mapeadas na area de estudo foram representadas em um mapa
estrutural, juntamente com lineamentos magnéticos e morfotecténico (Fig 5.3).
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Figura5. 3 Mapa estrutural com fraturas, lineamentos morfotectonicos e magnéticos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As fraturas sdo comuns nos arenitos da Formagdo Cabecas. Sdo, em geral,
sistematicas, formando familias de até 17 fraturas com espagamentos relativamente
pequenos, sub-verticalizadas, seguindo quatro diregcdes preferenciais: E, NE, N e
NW, como demonstrado no diagrama de roseta (Fig 5.4-c). A familia de fratura mais
presente, representando quase 25% do total de medidas, é na direcdo nordeste,
provavelmente, devido a influencia do Lineamento Sobral- Pedro Il. Outras duas
diregdes preferenciais, somando aproximadamente 20% cada uma, sdo E e NW,
esta Ultima sendo provavelmente reflexo do Lineamento Picos-Santa Inés. Tais
estruturas ndo apresentam nenhuma evidéncia de descolamento relativo sendo

preenchidas, em sua maioria, por éxido/hidroxido de ferro. (Fig 5.4-b)
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Figura5. 4 Representacao de arenitos fraturados na area em estudo. (a) Arenito fraturado sem
preenchimento e laterizado (b) Fraturas ortogonais em arenitos, preenchido por oxidos-hidroxidos de
ferro. (c) Diagrama de roseta com dire¢oes preferenciais de fraturas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2 Estruturas Atectonicas

As estruturas atéctonicas representam importantes feigcdes na area de estudo,
principalmente nos arenitos da Fm. Cabecgas, mas também nos diabasios da Fm.
Sardinha, sendo representadas por estruturas formadas sem participagcdo de

esforcos de origem tectbnica.

Nos arenitos sado representadas por estruturas Sy, correspondendo ao
acamamento sedimentar, e marcas de onda. O Sy é plano-paralelo, sem
estratificagdo cruzada, ndo sendo possivel observar uma diregcdo preferencial de
fluxo deposicional (Fig 5.5-a). As marcas de onda sdo assimétricas, de comprimento
de onda centimétrico, caracterizando um ambiente de planicie de maré (Fig 5.5-b).
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Localmente foi encontrada também uma dobra normal plano-cilindrica,
antiforme, com plano axial normal de direcdo 55° e eixo sub-horizontal, composta

por uma intercalacao de arenito e siltito, provavelmente ligada a estrutura de slump.

Tais estruturas tem sido interpretadas como resultado de deformacdo de
sedimentos incosolidados, formadas quando sedimentos liquefeitos deslizam sobre
um declive/encosta (ELLIOT; WILLIAMS, 1988). A dobra ainda apresenta uma
fratura correspondendo a um estagio posterior, ja ruptil (Fig 5.5-c).

Figura5. 5 Representacao de estruturas atectonicas nos arenitos da Formacao Cabecas. (a) Acamamento
sedimentar SO de arenitos com intercalagdo de siltitos. (b) Marcas de onda em arenito. (c) Estrutura
slump representado por uma dobra.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além dessas estruturas, sdo encontradas também juntas colunares tanto nos
arenitos como nos diabasios. Dada as suas particularidades, as estruturas colunares

serdo discutidas em maior detalhe abaixo.

5.2.1 Disjuncoes Colunares
Disjuncdes colunares em rochas sedimentares sédo raras, sendo conhecidas

apenas em alguns lugares do mundo (SUMMER, 1995). Como exemplo, tem-se em
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algumas bacias fanerozéicas, como na Formacado Botucatu (Bacia do Parani,
Brasil), Formacéao Patino (Chaco Basin, Paraguai), e em Old Red Sandstone (Lanark

Basin, Escocia).

Esse tipo de juntas diferem claramente de estruturas superficiais, como gretas
de contracdo formadas durante ciclos de ressecamento e/ou congelamento
(SUMMER, 1995).

Correspondem a estruturas de disjuncao em forma de prismas ou colunas,
desenvolvida por processos atectdnicos. Ocorre comumente em rochas igneas,
sobretudo em derrames/sills/diques de rochas basicas a intermediarias, que devido
a contracao durante a consolidacéo de tais massas magmaticas produzem diaclases
na forma de prismas de tendencia hexagonal. A distribuicdo regular das tensoes,
segundo direcdes preferenciais relacionadas ao gradiente térmico de resfriamento,

contribuiram para formacéo de tais estruturas (WINGE, 2001).

Por outro lado, considerando que disjuncbées colunares em rochas igneas
geralmente sdo derivadas do resfriamento da rocha, o mecanismo de formacao
dessas estruturas em rochas sedimentares tem sido inferido a influéncia do
magmatismo, cujos sedimentos, uma vez aquecidos, apresentam no processo de
resfriamento, ocorrendo fraturamento semelhante ao das rochas igneas (SUMMER,
1995). Assim, dentre as formas poligonais que se aproximam da geometria circular
ideal de equidistancia do plano, acredita-se que a forma hexagonal é a mais estavel
e a mais capaz de acomodar apropriadamente tensdes vizinhas (GRABAU, 1960).

No caso da Bacia do Parnaiba, as rochas sedimentares de idade paleozdica
foram intrudidas por um magmatismo basico, que teria sido a fonte de calor para
formacgao de suas disjuncdes. Tal magmatismo ocorreu em dois eventos: o primeiro
durante o Triassico, representado pela Formacdo Mosquito, e o ultimo durante o
Cretaceo, representado pela Formacao Sardinha. Na borda leste da bacia verifica-se
a predominania de rochas da Fm. Sardinha em que sills de diabasio se alojam nos
arenitos devonianos da Fm. Cabecas. O resultado € o efeito térmico de tais
intrusdes igneas sobre as rochas sedimentares. O transporte de calor, causado pela
influéncia de soleira de diabasio em uma sequéncia sedimentar, ocorre através do
efeito chaminé, em que o fluxo térmico é ascendente (FERNANDES, 2001). Nesse

caso, sao esperadas maiores mudangas texturais e mineraldgicas nas porgées mais
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préximas as intrusdes. Intrusdes igneas em materiais inconsolidados podem resultar
em descolamento, assimilacdo e transferéncia de material da rocha encaixante.
Exemplos de intrusGes rasas exibem um amplo espectro de feicdes de zonas de
contato metamorfico: de fusdo/recristalizagdo a zonas de baixo grau metamérfico.
Entretanto, sdo encontrados também em zonas de contato com baixo grau
metamérfico, apresentando disjuncdes colunares, resultado de processos intrusivos
rasos (SUMMER, 1993).

Isso ocorre na area mapeada, em que alguns afloramentos de arenitos de
corte de estrada exibem estruturas colunares no contato com os diabasios, que se
encontram em grande parte intemperizados (Fig 5.6).

Figura5. 6 Afloramento em corte de estrada que exibe aenito com estruturas colunares, apresentando-se
domeado por sill de diabasio. Em figura (b), esquema elaborado pelos autores, no qual sill de diabasio
alterado esta representado em verde; blocos de diabasio com esfoliagcao esferoidal em cinza-escuro;
arenitos colunares em laranja.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tais estruturas dao-se em prismas hexagonais ora verticais, ora obliquos, de
comprimento centimétrico a decimétrico, de raio até 5cm (Fig 5.7). Extendem-se
lateralmente por cerca de 30m, por vezes cobertos por fragmentos de rocha
alterada.
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Figura5. 7 Arenito exibindo estruturas colunares poligonais. (a) Disjuncdes colunares com dimensodes
decimétricas. (b) Detalhe de estruturas colunares com dimensoes centimétricas.

Estruturas colunares semelhantes sdo observadas em uma mega exposi¢ao
de diabasio em uma pedreira de britas (Pedreira Ramos), no municipio de
Piracuruca, reforcando os argumentos da influéncia térmica do diabasio na formacao
dessas estruturas junto as rochas sedimentares hospedeiras (Fig 5.8).

Figura5. 8 Estruturas colunares vistas em pedreira de diabasio, na regidao noroeste da area de estudo.

lak ag

W e a T Sy
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A descricao petrografica foi tratada no capitulo de Geologia Local.
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6. CONTRIBUIGAO GEOLOGICA PARA O ESTADO DO PIAUI
As contribuigdes trazidas a partir da realizagcao deste trabalho para o Estado

da Arte para a geologia do estado do Piaui:

i) O mapeamento de corpos bésicos cretdceos em forma de sills da Formacgao
Sardinha até entdo ndo documentados.

i) Mapeamento e caracterizagao de estruturas colunares em arenitos da Formagéao

Cabecas, até entdo pouco estudados/analisados na Bacia do Parnaiba;

iii) Mapeamento e descricdo petrografica de arenitos vulcanoclasticos até entao
desconhecidos na Formacao Cabecas, na Bacia do Parnaiba;

iv) Mapeamento e caracterizacdo de importantes ocorréncias de ferro de origem
magmatica/hidrotermal que afloram na forma de um platd com dimensdes
900x600m; e em blocos rolados sustentando morrarias em uma area
aproximadamente de 3.4km?. Tais ocorréncias de ferro sdo encontradas na porcdo
sul da é&rea de estudo, associado as rochas basicas cretaceas da Formacao
Sardinha, em meio as rochas devonianas sedimentares da Formagédo Cabecas, na
porcdo nordeste da Bacia do Parnaiba. Sua identificacdo foi realizada a partir de
estudos petrograficos e analises em microscopio eletrénico de varredura (MEV).
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7. RECURSOS MINERAIS

Os principais recursos minerais na regiao sao restritos a uma pedreira de
rochas basicas que € usada para a producao de brita e as ocorréncias de ferro. A
seguir sera dada uma descricao detalhada das ocorréncias de ferro.

7.1 Ocorréncias de ferro

7.1.1 Consideracoes Gerais

De acordo com Junior e Takehara (2013), o ferro € uma das matérias primas
mais usadas no mundo e de suma importancia, visto que o aco é fundamental no
desenvolvimento industrial de um pais. O Brasil ocupa o 5° lugar entre os paises
com maiores quantidades de minério de ferro, com 6,4% (21 bilhdes de toneladas)
das reservas mundiais. O minério de ferro do Brasil tem destaque no cenario
mundial devido aos altos teores, variando de 60% a 67% no minério itabiritico rico
em hematita e 50% a 60 % nos jaspilitos ou seus equivalentes metamérficos, como
itabiritos. A isso, acrescenta-se o0 baixo teor de elementos deletérios, além dos
aspectos relacionados a explotacdo, sendo as minas existentes a céu aberto de
mais facil extragcdo. O Brasil, portanto, se tornou um dos lideres na producdo de
ferro nas ultimas décadas, representando cerca de 20% da producdo mundial. O
minério de ferro tem uma importdncia econémica muito grande na balanca
comercial, por isso € o metal explorado mais importante em nosso pais (DNPM,
2008). Os principais estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro
sao: Minas Gerais (72,5% das reservas e teor médio de 46,3% de Fe), Mato Grosso
do Sul (13,1% e teor médio de 55,3%) e Para (10,7% e teor médio de 64,8%) e
outros estados (1,2%).

Os depdsitos de ferro podem ser classificados em cinco categorias de acordo
com a composicao, periodo de formacdo e ambiente geoldgico, assim identificados:
depodsitos sedimentares acamadados ou formacdes ferriferas bandadas (BIFs) (tipos
Algoma, Carajas, Lago Superior e Rapitan), confinadas aos terrenos pré-
cambrianos, indo do Arqueano ao Paleoproterozéico; depédsitos relacionados a
atividades magmaéticas e/ou hidrotermais de diferentes idades (tipo Kiruna e Lahn-
Dill); depésitos tipo skarns, formados por metamorfismo de contato; depdsitos
sedimentares do tipo Ironstone (tipo Clinton-Minette), com texturas ooliticas e
pisoliticas encontrados em bacias do Fanerozdico e depédsitos resultantes de
alteragao e acumulo em superficie. (JUNIOR; TAKEHARA, 2013).
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7.1.2. Ocorréncias de Ferro da Bacia do Parnaiba

Na Bacia do Parnaiba, regido que engloba a area estudada, as principais
ocorréncias de ferro até entdo conhecidas eram do tipo ironstone, que também
ocorrem em outras bacias fanerozbicas como a do Parana e do Amazonas. Esse
tipo de depdsito exibe em geral uma mineralogia dominada por hematita em texturas
ooliticas e pisoliticas e de baixo teor. Nessa regido, tais depdsitos sdo compostos
predominantemente por oxi-hidroxidos de ferro, de textura oolitica e ndo oolitica, que
ocorrem intercalados com arenitos e siltitos da Formacdo Pimenteiras de idade
devoniana (AMARO et al, 2012). Suas melhores exposi¢coes tem sido encontradas
na regidao central do estado do Tocantins, entre as cidades de Paraiso do Norte e
Guarai (RIBEIRO; DARDENE, 1978), assemelhando-se aos depoésitos do tipo
Minette e Clinton.

Recentemente, foram observados alguns depésitos ferriferos no norte do
estado do Tocantins (AMARO et al., 2012), também associado a Formacao
Pimenteiras, entre Xambioa e Vanderlandia, e entre Colinas do Tocantins e Couto
Magalhdes, marcando a borda ocidental da Bacia do Parnaiba. Esses ironstones
formam camadas tabulares decimétricas e descontinuas. Dois litofacies séao
identificados: um com textura oolitica e o outro sem textura oolitica. O primeiro,
composto de hematita e goethita, tem sua histéria de deposicdo associada a um
ambiente de aguas rasas e agitadas, enquanto que o segundo litofacies, nao
oolitico, teria transcorrido em dguas mais profundas e calmas, e sdo mais pobres em
oxi-hidroxido de ferro. Amaro et al. (2012) ainda concluiram que os ironstones de
textura oolitica contém menores quantidades de material terrigeno (quartzo) e mais
enriquecidos em V, Sr, Zr e ZETR.

Todavia, importantes ocorréncias de ferro compostas predominantemente de
magnetita macigca, de granulagao fina, associadas direta e indiretamente, com o
magmatismo basico do Cretaceo, representado pela Formagcdo Sardinha foram
identificadas recentemente, capeando e/ou recortando arenitos da Formacéo
Cabecas, na borda leste da Bacia do Parnaiba, na regido de Piripiri e adjacéncias,
Piaui, nas imedia¢cdes do Lineamento Sobral-Pedro Il. Ocorréncias menores de
hematita também foram encontradas junto a arenitos da Formacao Cabecas.
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7.1.2.1 Caracteristicas Geologicas, Petrograficas, Texturais e Composicionais
dessas Ocorréncias

As ocorréncias apresentam-se sob trés formas : i) corpos grosseiramente
tabulares, de aspecto fragmentario, ii) disseminada junto a porgdes alteradas do
diabasio denominadas informalmente neste trabalho de pele de ongca , e iii)
ocorréncia de ferro em arenitos. As duas primeiras ocorrem associadas aos
diabasios da Formacdo Sardinha, de idade cretacea, enquanto a Ultima esta
relacionada com os arenitos devonianos da Fm. Cabecas.

7.1.2.1.1 Ocorréncias de Ferro Tabulares

Estas ocorréncias configuram-se em forma de platd, com 900x600m de
dimensao, variando em poucos metros de espessura (Fig 7.1-a,b). Sdo marcadas
por fragmentos de 2 a 25 centimétricos de magnetita macica, angulosos a
subarredondados de granulagéo fina, envolvidos por uma matriz mais fina, composta
por oxi e hidréxidos de ferro, cujo conjunto se assemelha a brechas vulcanicas
autoclasticas pouco transportadas e fortemente limonitizadas (Fig7.1-c,d).

Figura7. 1 Aspectos Macroscopicos da ocorréncia de ferro do Platé. (a,b) Arenito verticalizado
sustentando as rochas do plato6 ferrifero. (c,d) Clasto magnetitico imerso em matriz limonitica.

o~

Fonte: Elaborado pelos autores. Coordenadas UTM: 196336; 9513537

R
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Na matriz limonitica € comum estruturas de fluxo e texturas de aspecto
cavernoso (figura 7.2-a,b), similares a estruturas de escape de gases/volateis
encontrados em depoésitos de ferro de origem magmatica-hidrotermal, como no
depésito de ferro El Laco, no Chile, de idade cenozobica. O platé aparece sustentado

pelos arenitos da Fm. Cabecas, como mostrado na Fig 7.1-b.

Figura7. 2 Fragmentos da ocorréncia de ferro dominados pela matriz com estruturas de fluxo e cavidades
similares a escape de gases, esta ultima bem oxidada.

Os arenitos apresentam-se verticalizados em algumas porcées do contato,
que é brusco e discordante (Fig 7.1-a). Observa-se também fragmentos decimétricos
do arenito junto com a ocorréncia de ferro na matriz limonitica do platdé magnetitico
(figura 7.3- a,b), evidenciando processo de fragmentacédo e assimilacao do arenito
pelo fluxo magmatico, que formou o platé.

O arenito apresenta-se avermelhado/amarelado, oxidado, com fraturas sendo
preenchidas por material hematitico, variando localmente de poucos centimetros a
decimetros de largura. Na figura 7.3-c , é possivel observar fratura vertical no
arenito, sendo preenchida por material proveniente do platd, com fluxo descendente.
Resultados de andlises DRX indicam que a composi¢cao do material que preenche
esta fratura € composta de quartzo, caulinita e goetita, como visto na figura 7.4.
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Figura7. 3 Aspectos macroscopicos do platdo magnetitico e do arenito. (a,b) Fragmentos decimétricos e
centimétricos de arenitos na matriz limonitica do plato. (c) Material do plato ferrifero preenchendo fratura
no arenito, visto em afloramento. (d) Perfil esquematico elaborado pelos autores, em que arenito é
representado pela cor rosa claro, e ocorréncia de ferro do platé em cinza escuro.

"é fg/ ST, F | Arenito

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura7. 4 Resultados DRX de laterita que preenche fratura no arenito subjacente ao platé magnetitico,
com picos de goetita, quartzo e caulinita.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em estudo microscépico de segdes polidas (Fig 7.5-a), observou-se que 0s
clastos do platé sdo compostos por agregados de cristais subédricos de magnetita,
Ti-magnetita e em menor proporcao ilmenita, envolvidos por material cinza limonitico
(Fig7.5-b). Os cristais de éxidos de ferro e/ou titanio de tamanho entre 0,1 e 0,2mm,
exibem normalmente faces suaves ou abauladas sugestiva de desgaste induzido por
fluidos ou liquidos termais por ocasiao da sua formacao (Fig 7.5-c). Aparentemente,
os cristais ndo apresentam orientagdo o que pode sugerir também um fluxo
turbulento. Alguns cristais ainda apresentam tracos ou inclusdes da matriz limonitica

em seu interior.
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Figura7. 5 Fotomicrografias de secdo polida de clastos do plato. (a) Cristais de magnetita e/ou
titanomagnetita exibindo formas abauladas em uma matriz limonitizada e (b) Matriz limonitizada em
nicois cruzados. (c) Zoom de microfotografia 7.5-a, com enfoque para cristal de ilmenita e ti-magnetita e
cristais com tracos/inclus6es de matriz limonitica em seu interior.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em andlise MEV/EDS (Fig7.6) identificou-se cristal de monazita, evidenciado
em Fig7.6-b, em que se nota picos de Ce, P, Fe, La e Nd, o que sugere
contaminacao crustal. Os espectros 2 e 3 evidenciam cristal de titanomagnetita e
matriz limonitica, respectivamente. O cristal de ti-magnetita mostra predominancia de
Fe (Fig7.6-c), e, matriz limonitica formada em sua maioria por Fe, seguido de P, Al e
Si (Fig7.6-d).
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Figura7. 6 Analise MED/EDS em clasto de magnetita do plat6. (a) Imagem MEV exibindo cristais de ti-
magnetita meio a matriz limonitica. (b) Espectro EDS de cristal de monazita. (c) Espectro EDS de cristal

de magnetita. (d) Espectro EDS de matriz limonitica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A matriz do platd é formada principalmente por cristais de quartzo, em
menores quantidades cristais de magnetita e ilmenita, imersos em uma matriz

limonitica (Fig 7.7-a,b). Os cristais de quartzo apresentam-se subangulosos e com

bordas de reacao(Fig7.7-c,d).
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Figura7. 7 Fotomicrografias de secdo polida referentes a matriz do platé. (a) Cristais de quartzo,
magnetita e ilmenita meio a matriz limonitica, em nicos descruzados. (b) Figura anterior em nicos
cruzados, evidenciando cristais de quarto de coloracao clara, 6xidos escuros e matriz em vermelho
escuro.(c) Cristal de quartzo angular, exibindo bordas de reacao indicadas por seta amarela em nicois
descruzados. (d) Figura anterior em nicois cruzados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma segunda geracdo de magnetita ocorre sob forma anédrica,
apresentando-se como sobrecrescimento em torno de nucleo silicatico (Fig7.8-a,b)
Em anélise MEV/EDS este nucleo apresenta altos valores nos elementos Fe, Al e Si,
e, em menor quantidade S, Mg, Ca e Cr, sugestivo de tratar-se de clinopiroxenio
alterado (Fig7.8-d). Microvénulas irregulares de goetita ou limonita, cor cinza,
interceptando todo o conjunto mineral (cristais e matriz) estdo também presentes.
Estas vénulas sao enriquecidas em Fe, Al, P e Si (Fig7.8-c). A presenca de P
evidencia contaminagao crustal.



79

Figura7. 8 Fotomicrografias e analises MEV/EDS de matriz do platé. (a) Cristais de magnetita subédricos
com faces abauladas, bem como, cristais de magnetita anédricos, resultado de sobrecrescimento de
silicatos. (b) Imagem em MEV da area destacada em vermelho. (c) Spectrum EDS das microvénulas
irregulares cinza. (d) Espectro EDS de nucleo silicatico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Alguns dos cristais de magnetita da matriz exibem inclusdes de composicéo
silicatica, identificado na figura 7.9-a pela seta verde. Em anélise MEV/EDS, esta
inclusdo mostrou composicdo de Fe, Si, Al e Ti, e menores quantidades S, Na, Ca,
K, Mg (Fig7.9-e). Os cristais apresentam também lamelas de oxi-exsolu¢do de
ilmenita, que se organizam segundo os planos cristalograficos (111) da magnetita,
conhecidas como lamelas em trelica, descritas por Haggerty (1991), como mostrado
na Fig 7.9-a. A formacao dos intercrescimentos de magnetita e ilmenita € atribuida a
processos de oxidagao-exsolugdo da titanomagnetita. Segundo Buddington e
Lindsley (1964), essa transformacéo ocorre a temperaturas (T) inferiores a 620°C,
caracterizando uma reacdo no estagio subsolidus. Porém, Haggerty (1976)
considera que ela possa ser iniciada ainda no estagio magmatico. De qualquer
modo, a reacao envolvida seria:

6F€2Ti04 + 02 — 2F€304 + 6FeT|O3
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Em andlise MEV/EDS pb6de ser evidenciado picos de Fe e Ti em grao de Ti-
magnetita (Fig7.9-d), em que mapeamento quimico do titdnio mostra que este
elemento concentra-se nas lamelas de exsolugéo (Fig 7.9-c).

Figura7. 9 Fotomicrografias e analises de MEV/EDS de secao polida da matriz do platé magnetitico. (a)
Fotomicrografia de cristal de titano-magnetita com inclusées silicaticas(seta verde) e lamelas de
exsolucao; Cristal de ilmenita. (b) Imagem MEV do cristal de titano-magnetita. (c) Mapa quimico obtido
por sistema de analise EDS com Ti em vermelho e Fe em azul. (d) Espectro EDS de ti-magnetita. (e)
Espectro EDS de inclusao silicatica.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tragos de sulfeto de niquel alterado meio a matriz limonitica sdo também
encontrados o que sugere uma contribuicdo magmatica. A figura 7.10-a exibe um
dos graos de sulfeto de niquel, com bordas irregulares corroidas, cujo espectro EDS

é observado na figura 7.10-b, exibindo picos de Fe e Ni.
Figura7. 10 Sulfeto de niquel. (a) Imagem MEV de grao subédrico. (b) Espectro EDS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

7.1.2.1.2 Ocorréncia de Ferro Pele-de-onca

Este tipo de ocorréncia foi encontrada no topo de trés serrotes mapeados na
area de estudo, ocupando uma &rea aproximada de 3.4km?, chamado de “pele de
onga” pelos autores. E encontrada em forma de blocos rolados
centimétricos/decimétricos angulosos (Fig 7.11-a,b), com granulacdo média, poroso,
com alta densidade, por vezes de aspecto cavernoso e fortemente magnético.
Apresenta-se com aspecto mosqueado, com manchas circulares milimétricas,
variando de colorag&o cinza escuro a amarelo claro em meio a uma matriz de cor
amarronzada/avermelhada, dai sua denominacéo informal (Fig7.11-c,d).
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Figura7. 11 Ocorréncia de ferro pele-de-onca em afloramento e em amostra de mao. (a) Afloramento em
forma de blocos rolados. (b) Amostra de mao de matriz avermelhada e forte magnetismo. (c) Amostra de
mao evidenciando aspecto mosqueado. (d) Amostra de mao evidenciando aspecto cavernoso.

c d
Fonte: Elaborado pelos autores. Coordenadas UTM: 199122; 9512253.
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Em sec¢édo polida, a ocorréncia pele-de-onca exibe aspecto poroso, composto
essencialmente por magnetita (~40%) e material silicatico (~60%) (Fig7.12-a.b).
Apresenta em geral duas geragcdes de magnetita: a primeira, em forma de cristais
subédricos, € envolvida por uma matriz silicatica bem oxidada, e a segunda sob
forma de cristais anédricos, secundarios, de formato circular e/ou ovalado,
desenvolve-se em torno um nucleo silicatico, 0 que sugere um sobrecrescimento
tardio em torno deste nucleo silicatico (Fig 7.12-c). Nao foi observado gréos de
iimenita e Ti-magnetita e nem texturas de exsolugdo, o que sugere que se trata de

uma ocorréncia de ferro pobre em titanio.

Figura7. 12 Fotomicrografias da ocorréncia pele-de-onca em sec¢ao polida. (a,b) Cristais subédricos de
magnetita em meio a matriz silicatica em nicéis paralelos e cruzados, respectivamente. (c) Cristais de
magnetita subédricos, indicados por setas vermelhas; Cristais circulares de magnetita com interior
silicatico, indicados por setas amarelas.

Andlises MEV (Fig7.13-a) de algumas sec¢des polidas revelaram que os
cristais de magnetita euédrica apresentam composi¢cao rica em Fe e quantidades
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tracos de Si e Al (Fig. 7.13-c), enquanto o material matricial mais fino exibe
composicao diversificada, contendo Si, Fe, Al, Mg, K e Ti caracteristico de minerais
ferromagnesianos modificados por alteragcoes deutéricas e/ou hidrotermais(Fig.7.13-
b)

Figura7. 13 Analise MEV/EDS do minério pele-de-onca. (a) Imagem MEV com cristais de magnetita
subédricos a euédricos. (b) Espectro EDS de material matricial mais fino. (c) Espectro EDS de cristal
euédrico de magnetita.

3

600pm

Fe

Si
Al Fe

0 2 4 6 8
Full Scale 1049 cts Cursor: 0.000 Full Scale 809 cts Cursor: 0.000

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 7.14 mostra a distribuicdo dos elementos quimicos junto aos éxidos e
silicatos obtida por meio de analises EDS. A concentragdo do Fe é representada por
pontos vermelhos. Em menor quantidade, no interior e instersticios dos graos, distribuem-se
Al (azul) e Si (verde).
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Figura7. 14 Mapa quimico obtido por sistema de analises EDS, exibindo distribuicao do elemento Fe
representado por pontos vermelhos, Al pontos azuis, e Si pontos verdes.

e s ' 300pm ' Mixed

Fonte: Elaborado pelos autores.

7.1.2.1.3 Ocorréncia de Ferro em Arenitos

Na area de estudo foram encontrados dois tipos de arenitos ferruginosos com
alta propor¢cdo de O&xidos/hidroxidos de ferro. Um deles é associado aos
serrotes/ocorréncia de ferro pele-de-onca, e o outro, encontrado intercalado com
arenitos inalterados da Fm. Cabegas.

O arenito ou arenito microconglomeratico, encontrado ao longo dos serrotes
sustentados por rochas basicas, apresenta-se em forma de blocos rolados
centimétricos composto basicamente por arcabougo formado por fragmentos
milimétricos de quartzo anguloso, imersos em matriz mais fina, de coloragéo
avermelhada escura, constituida por 6xidos/hidroxidos de ferro, ndo magnético (Fig.
7.15-a). Em secéo delgada, os cristais de quartzo angulosos variam de 0.2mm a
4.5mm com bordas irregulares, fragmentados, suportados por matriz hematitica
(Fig7.15-b,c). A forma angulosa dos clastos de quartzo e sua relagéo textural com a
matriz ferrifera rica em hematita indica que a rocha passou por processo de
brechagédo, acompanhado de hidrotermalismo. Isso é também notado na figura7.15-
d,e em que megaclastos de quartzo fraturados encontra-se rodeado por matriz
hematitica e fragmentos de cristais menores de quartzo.
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Figura7. 15 Amostras de arenito ferruginoso e fotomicrografias. (a) Amostra de mao. (b) Cristais
angulosos de quartzo imersos em matriz de 6xidos. (c) Figura anterior em nicéis cruzados. (d) Clastos
grossos de de quartzo angulosos exibindo microfraturamento. (e) Figura anterior em nicéis cruzados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O arenito ferruginoso, encontrado intercalado com arenitos banais da
Formacao Cabecas, exibe estratificacdo plano-paralela, preservando acamamento
So, apesar de alterado (Fig7.16-a). Possui alta densidade, com granulagdo média e
alto grau de oxidacdo. Em secdo polida os cristais de quartzo sdo angulosos,
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variando de 0.1mm a 1.5mm com bordas irregulares, apresentando feicdes de
alteracao/corrosao (Fig7.16-b,c). A matriz € composta por 6xidos e/ou hidroxidos,
hematita/limonita, e aparece preenchendo o intersticio entre cristais. A configuragéo
do arcabouco e da matriz indicam a formagao decorrente de processos hidrotermais,

em que possivelmente o arenito interagiu com fluido quente, rico em ferro.

Figura7. 16 Amostra de mao de arenito ferruginoso e respectivas fotomicrografias. (a) Amostra de mao
com estratificacao plano-paralela. (b) Cristais angulosos de quartzo apresentando bordas de reacao
indicadas por setas amarelas, e matriz composta por 6xidos indicado por setas vermelhas. (c) Imagem
anterior com os nicois cruzados evidenciando os cristais de quartzo de coloracao clara e matriz escura.

7.1.2.2 Consideracoes Preliminares Sobre a Origem dessas Mineralizacoes

O conjunto dos dados petrograficos, mineralégicos e quimica mineral
associados aos estilos das mineralizacbes sugere que as duas principais
ocorréncias de ferro (platd magnetitico e pele de onga) sao oriundas de uma mesma
fonte magmatica, magmatismo bésico Sardinha, mas formadas em diferentes
condicbes de cristalizacdo. De acordo com mapeamento geolégico e analises
petrograficas, foi elaborado mapa de detalhe em escala 1:35.000 em que evidencia
os dois tipos de ocorréncia (Anexo Il).
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A ocorréncia de Ferro do platd, que exibe aspecto de brechas vulcanicas
autoclasticas, marcada por fragmentos angulosos a subarredondados de magnetitito
fino suportados por matriz limonitica com estruturas de fluxo magmatico parece ser
associada a um melt pouco diferenciado, formado a partir de magma basico toleitico,
rico em Fe-Ti-O. A mineralogia dos clastos composta essencialmente por magnetita
ou Ti-magnetita com lamelas de exsolucao de ilmenita, cristais de ilmenita, com
faces suaves ou abauladas sugestiva de desgaste induzido por fluidos ou liquidos
termais, que formam a matriz limonitizada, dao suporte a essas consideragdes.
Tracos de sulfeto de niquel alterado em meio a matriz limonitica também sugere
contribuicdo magmatica para a matriz.

Assim, esta ocorréncia similar a brecha autoclastica em que os clastos,
essencialmente homogéneos, compostos por magnetita ou titano-magnetita e,
subordinadamente, ilmenita, de granulagao fina, sugere uma fonte associada a um
liqguido magmatico ou magmatico-hidrotermal rico em Fe-Ti-O que extravasou a
superficie e se fragmentou durante o seu resfriamento. A medida que fluia ia
incorporando a por¢ao ja cristalizada, bem como material do substrato. A presenca
de fragmentos do arenito encaixante na matriz do platé evidencia esse processo de
assimilacdo pelo fluxo magmatico. E provavel também que este liquido magmatico
rico em Fe-Ti-O homogéneo seja produto de imiscibilibidade do liquido magmatico
basico toleitico, formador dos diabasios da Fm. Sardinha. Sabe-se que a
cristalizacdo de fases silicaticas iniciais como olivina, clinopiroxénio e plagioclasio
em magmas toleiticos reduzidos pode resultar em liquidos residuais enriquecidos em
Fe (por exemplo, HANSKI, 1992). Isso poderia entdo acumular-se e injetar-se ao
longo de fraturas que atingiriam a superficie, o que permite compara-los ao deposito
de magnetita do E/ Laco, no Chile (NASLUND et al., 2002).

A ocorréncia de Fe pele-de-onga, por sua vez, encontrada sustentando o topo
das morrarias, apresenta empobrecimento em Ti junto aos 6xidos, logo se verificou
uma diminuicdo da razdo Ti/Fe com a diferenciagdo, sendo encontrado apenas
magnetita martitizada, desprovida de lamelas de ilmenita ou mesmo ilmenita.
Adicionalmente, os 6xidos ocorrem de maneira intersticial entre os silicatos que se
encontram bem alterados e que representam cerca de 60% do volume da rocha.
Anadlises de MEV sobre esses silicatos revelaram altos teores de Si, Al, Mg e Ca,
indicativo de minerais ferromagnesianos modificados por alteracées deutéricas e/ou

hidrotermais. Assim, essas ocorréncias que aparecem em altos topograficos
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sustentando pequenos serrotes, teriam se formadas a partir de um magma basico
evoluido, por processos de diferenciacdo magmatica, em que fluidos finais ou
residuais teriam se enriquecido em 6xidos de ferro, formando cristais de magnetita
pobre em titdnio, ou seja, a razdo Fe/Ti aumenta com a diferenciacao.
Adicionalmente, a presenca de magnetita secundaria, que aparece nos intersticios e

em torno dos nucleos silicaticos, teriam sido produto de hidrotermalismo.

7.2 Minerais Industriais

Os minerais industriais ocorrem a noroeste da area de estudo, e resumem-se
a duas pedreiras. A primeira delas, Pedreira Ramos, é sustentada por rochas
basicas da Formagao Sardinha, sendo explorada como brita para construgao civil, e
encontra-se ativa, (Fig7.17-a,b).

A segunda pedreira desenvolve-se em arenitos da Formagédo Cabecas, sendo
usada para fins ornamentais, encontrando-se inativa (Fig7.17-c,d).
Figura7. 17 Afloramentos dos minerais industriais na area de estudo. (a) Pedreira de extracao de

diabaso.(b) Pilha de rocha britada. Fonte: Santos (2013). (c) Visao geral de mina inativa. Fonte: Santos
(2013). (d) Frente de lavra inativa.

Fonte: (a,d) Elaborado pelos autores. (b,c) Santos (2013). Coordenada UTM Pedreira
Ramos: 186980; 9566654.
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8. EVOLUCAO GEOLOGICA

A evolucéao geoldgica da regido, aqui proposta, é ainda preliminar, pois baseia-se
apenas em observagdes de campo, levando em conta as associagdes litoldgicas,
aspectos petrograficos e as relagbes de contato entre as diferentes unidades que se
tornaram chave para a compreensdao do empilhamento litoestratigrafico,

complementada com informagdes disponiveis na literatura.

A partir dessas observagbes propdem-se a seguinte historia evolutiva para a

regido. (Fig 8.1).
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Figura 8. 1 Modelo evolutivo proposto para area de estudo. I) Subsidéncia crustal, dando inicio a
formacao da bacia. Il) Deposicdo em bacia do tipo sinéclise. lll) Bacia apresentando fraturamento e
alojamento de diques e sills. IV) Configuracao atual proposta para area de estudo.

Subsidéncia Soerguimento
. A

e S T L

II

I1I

- Cenozéico (Cobertura Lateritica)
- Ocorréncia pele-de-onga

B ocorréncia plato

- Digue magnetitico

[ Cretaceo (Fm. Sardinha)

|| Arenito Vulcanoclastico

E Devoniano (G. Canindé)
[ siluriano (G. Serra Grande)

- Embasamento

Fonte: Figuras L,II, IV elaborado pelos autores. Figura Ill: Adaptado de Castro et al., (2014).
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Primeiramente, instalou-se a Bacia do Parnaiba durante o Paleozoico,
subsequente a formacdo do Supercontinente Gondwana, acerca de 500Ma. Esta
bacia é classificada como sinéclise interior continental que se implantou durante a
estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana, sobre um embasamento continental, em
diferentes periodos dentro do Fanerozdico. Envolve cinco sequéncias deposicionais:
Grupo Serra Grande, Grupo Canindé, Grupo Balsas, Formacao Pastos Bons, e

Formacdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru, que vao do Siluriano ao Cretaceo.

Na regido, predominam os arenitos do Grupo Canindé, mais precisamente, da
Formacdo Cabecas, de idade devoniana (~415Ma), que representam a porcao
intermediaria do mega Ciclo Transgressivo/Regressivo da bacia. Concomitante a
este evento, desenvolveu-se um vulcanismo acido explosivo, provavelmente
subaquoso, senao retrabalhado e/ou redepositado em meio aquoso, representado
por arenitos vulcanoclasticos que se encontram intercalados aos arenitos e siltitos
da Formacao Cabecas. Registro de vulcanismo acido subaquoso de idade
devoniana é encontrado na Formacao Merrions Tuff , sudeste da Australia (CAS,
1983).

Ao final do Mesozdico, a area € afetada por um importante magmatismo basico
fissural do Eo-cretdceo, representado pela Formacdo Sardinha, relacionada a
abertura do Oceano Atlantico Sul (~145Ma) (Vaz et al.,, 2007), que parece ser
responsavel pelas importantes ocorréncias de ferro magmatico/hidrotermal da
regido. Apds o alojamento deste magmatismo, é provavel que a area tenha passado
por processo de soerguimento e/ou descompressdo, que culminou com a exposicao
de rochas basicas, que sustentam pequenas elevacbes e que se encontram
hidrotermalizadas e laterizadas.

Durante o Cenozdico, a regido foi submetida a mudancas climaticas, marcadas
por processos de laterizacdo, responsaveis pela formacdo de significantes
coberturas lateriticas, que se desenvolvem espalhadas em quase toda a area,

sustentando suaves elevacgdes.
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9. CONCLUSOES

A realizacdo do presente trabalho possibilitou melhor entendimento dos
aspectos geoldgicos e metalogenéticos na porgéao nordeste da Bacia do Parnaiba,
permitindo a identificagdo de ocorréncias de ferro de origem magmatica-hidrotermal,
até entdo desconhecidos na Bacia do Parnaiba.

Foram reconhecidas trés unidades litoestratigraficas: O grupo Canindé,
representado pelos arenitos de idade devoniana, pertencentes a Formacao
Cabecas; diabasios cretaceos, referentes a Formacdo Sardinha e coberturas
lateriticas cenozobicas. Adicionalmente, foram identificados arenitos vulcanoclasticos
em meio aos arenitos banais, evidenciando vulcanismo &cido na regiao

concomitante a deposi¢do devoniana, até entdo nao registrado.

Em relacdo aos padrdes estruturais, a regidao € marcada por importantes
estruturas atectonicas na Formacgao Cabecas, como marcas de onda, dobra slump e
estruturas colunares, que apresentam-se tambem em rochas bdésicas. A
identificacdo dessas Ultimas estruturas nos arenitos da Bacia do Parnaiba
apresentam grande importancia, pois, alem de representarem feicées incomuns,
ainda nao haviam sido analisadas petrograficamente. Tais feicdes sdo resultado da
influéncia térmica de sills de diabasio em sedimentos ja consolidados.

Em termos metalogenéticos caracterizou-se duas importantes ocorréncias de
ferro de origem magmatico-hidrotermal: platé magnetitico e pele-de-onca. Tais
ocorréncias estdo associadas a rochas basicas da Formacdo Sardinha e
hospedadas pelos arenitos da Formacao Cabecas.

Quanto aos processos formadores dessas ocorréncias, sugere-se que o platé
magnetitico estaria relacionada a processos de imiscibilidade de liquidos, em que
teria ocorrido segregacao de um liquido silicatico e um liquido rico em Fe-Ti-O. Ja a
segunda ocorréncia teria sua origem ligada a processos de diferenciacdo
magmatica, em que o magma béasico da Fm. Sardinha teria evoluido ao decorrer do
tempo da cristalizacao, e gerado fluidos/liquidos finais, ricos em Fe-O, com posterior
processo hidrotermal.

Por se tratar de um relatério de graduacgédo, em que foi feito apenas estudos
petrograficos e analise MEV, entende-se que seja necessario estudos mais
aprofundados para melhor entendimento da génese dessas ocorréncias de ferro,



bem como determinacdo ambiente e processo de
vulcanoclasticas identificadas.
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ANEXO | - MAPA GEOLOGICO DE AREA NA PORCAO NORDESTE DA BACIA
DO PARNAIBA
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ANEXO II- MAPA GEOLOGICO DE DETALHE DA PORCAO SUL DA AREA DE
ESTUDO
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