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Resumo: A analise da composi¢do quimica de elementos traco no rutilo associado ao
estudo das texturas permitiram reconhecer trés tipos de rutilo (Rt;, Rtz e Rt3) em
metarenitos da Formagdo Tombador. Embora Rt; ¢ Rt; apresentem concentragdes
semelhantes de Nb e Rt, seja mais enriquecido nesse elemento, todos os tipos sdo
interpretados como derivados de fontes metapeliticas. A proveniéncias desses grdos de
rutilo pode ser de paragnaisses paleoproterozoicos que margeiam as sequéncias

mesoproterozoicas.
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INTRODUCAO

O avango das técnicas analiticas relacionadas a
analise da composi¢do de minerais pesados detriticos
e aos estudos isotdpicos tem contribuido para uma
melhor compreensdo da histéria geoldgica de
diferentes regides. Alguns desses minerais pesados
(por exemplo, =zircdo, turmalina e rutilo) s&o
amplamente utilizados em estudos de proveniéncia
devido a sua resisténcia ao intemperismo quimico ou
fisico (Thomas, 2011; Triebold et al., 2012;
Kotowski et al., 2020). O dioxido de titanio (TiOz) é
uma fase acessoria comum em diversos tipos de
rochas, ocorrendo como polimorfos (rutilo, anatésio e
brookita). O rutilo é o polimorfo de TiO: mais estavel
na crosta terrestre e ocorre comumente em rochas
metapeliticas de pressdo moderada a alta, rochas
metamaficas de alta pressdo, rochas igneas alcalinas,
rochas sedimentares e em sedimentos reciclados
(Force, 1980; Triebold et al., 2012). Sua ocorréncia é
rara em anortositos ¢ em alguns sistemas
hidrotermais.

O rutilo incorpora concentragdes variaveis de U, Pb,
Zr, Hf, Nb, Ta, bem como metais de transi¢do e
basicos (Al, V, Cr, Mn, Zn, Fe, Mo, W, Sb e Sn), que
sd0 uteis para a investigagdo do metassomatismo em
zonas de subduccdo, evolucdo magmatica e processos
magmaticos/metamorficos e em estudos de
proveniéncia (Zack et al., 2004a, 2004b; Meinhold et
al., 2008; Triebold et al., 2012). Zack et al. (2004b)
demonstraram que a assinatura quimica dos graos de
rutilo pode ser usada para decifrar a fonte do rutilo a
partir de investigagdes de analise de proveniéncia.
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Por exemplo, os teores de Nb e Cr no rutilo fornecem
informag¢des importantes sobre a litologia das rochas-
fonte devido a sua assinatura quimica distinta em
metapelitos e metabasitos (Zack et al., 2004b).
Triebold et al. (2007) propuseram valores de log
(Cr/Nb) para discriminar entre litologias de origem
metamaficas e metapeliticas.

O desenvolvimento da geoquimica do rutilo como
tracador de proveniéncia é importante dada a
estabilidade do rutilo em condigdes diagenéticas e de
intemperismo. O rutilo detritico ¢ amplamente
distribuido em metarenitos mesoproterozoicos do
Craton Sao Francisco (Brasil) e ocorre associado a
outros minerais pesados (zircdo e turmalina). Suas
texturas e composi¢do quimica de elementos trago
podem ser utilizadas para investigar a proveniéncia.
Neste estudo, apresentamos evidéncias petrograficas
e dados de quimica mineral de grios de rutilo
extraidos de metarenitos pertencentes a Formagdo
Tombador (Supergrupo Espinhago) com o objetivo
de: (i) identificar os diferentes tipos de rutilo com
base em observagdes texturais; (ii) avaliar sua
composi¢cdo de elementos trago; e (iii) tracar a
proveniéncia.

Geologicamente, o Craton Sao Francisco (sudeste do
Brasil) ¢ um dos componentes mais antigos e
diferenciados da Plataforma Sul-Americana. Este
bloco cratdénico € circundado por cinturdes de
dobramento brasilianos (Almeida et al., 1981;
Alkmim et al., 1993 - Figura 1). O embasamento
arqueano-paleoproterozoico consiste em rochas
metamorficas de grau médio a alto e greenstone belts,
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que sdo principalmente intrudidos por granitoides
paleoproterozoicos (Barbosa e Sabaté, 2004). Essas
rochas sdo sobrepostas por sequéncias paleo-
mesoproterozoicas relacionadas a rifte e associagdes
vulcano-pluténicas associadas (Guimardes, 2005;
Guadagnin et al., 2015; Guadagnin e Chemale Jr.,
2015; Magalhaes et al., 2015, 2016; Cruz e Alkmim,
2017).

—Z*

Cinturdes
A: Araguai
B: Brasilia
R: Ribeira
RP: Riacho Pontal

== Cinturdes Brasilianos
== Unidades Fanerozoicas
r—Unidades Proterozoicas
mm Complexo Lagoa Real
mm Embasamento (>1.8 Ga)

Figura 1. Mapa geoldgico esquematico do Craton
Sdo Francisco ¢ cinturdes Brasiliano adjacentes

(modificado de Alkmim et al., 1993).

No Estado da Bahia, as sucessdes supracrustais
(Supergrupo Espinhaco) do Craton do Sdo Francisco
estdo divididas em dois grandes dominios
fisiograficos, Espinhaco Setentrional e Chapada
Diamantina, que sdo separados pelo vale do
Paramirim (Alkmim et al., 1993 - Figura 2). A area
de estudo, localizada no Dominio Chapada
Diamantina, compreende sequéncias sedimentares e
rochas igneas atribuidas aos grupos Rio dos
Remédios, Paraguagu e Chapada Diamantina
(Guimaraes et al., 2005) (Figura 3).

O Grupo Rio dos Remédios engloba sequéncias
metavulcano-sedimentares relacionadas a fase sin-
rifte da bacia do Espinhaco. As sucessdes
siliciclasticas continentais sdo representadas pelas
formagdes Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro
(Guimardes et al, 2008). Rochas wvulcanicas
relacionadas ao rifte (Formagdo Novo Horizonte)
foram datadas em 1,75 Ga (Schobbenhaus et al.,
1994; Babinski et al., 1999).

O Grupo Paraguacu compreende depositos aluviais e
edlicos (Formacdo Mangabeira), que sdo sucedidos
por depositos deltaicos a marinhos rasos da
Formacdo Acgurua (Guimardes et al., 2005;
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Magalhaes et al., 2015). Soleiras de gabro intrudiram
a Formagdo Mangabeira e foram datadas em 1514 +
22 Ma (U-Pb em zircao, Babinski et al., 1999). Esta
idade esta de acordo com a idade determinada em
graos de baddeleyita de um dique de dolerito (1501 =
9 Ma - Silveira et al., 2013).
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Figura 2. Mapa geologico simplificado do segmento
central-norte do Craton Sao Francisco, mostrando as
principais unidades geolégicas e as estruturas
tectonicas (modificado de Guimaraes et al., 2012).
Zonas de cisalhamento: Paramirim; 2: Barra do
Mendes-Jodo Correia; 3: Santo Onofre; 4: Muquém,;
e 5: Carrapato; NE: Dominio do Espinhago
setentrional; CD: Dominio da Chapada Diamantina; e
VPR: Vale do Rio Paramirim.

O Grupo Chapada  Diamantina  consiste
principalmente de metarenitos e conglomerados
formados em ambientes deposicionais continentais,
estuarinos e marinhos rasos (Guimaraes et al., 2008,
2012; Magalhaes et al., 2014, 2016). A Formagao
Tombador compreende metarenitos fluviais a
marinhos rasos entrelagados e conglomerados
subordinados (Magalhdes et al., 2014, 2016). As
rochas sedimentares clasticas s3o gradualmente
sucedidas por lentes carbonaticas da Formacgdo
Caboclo (Cruz e Alkmim, 2017). Estudos
geocronoldgicos (U-Pb em zircdo) fornecem uma
idade maxima de sedimentagdo para a Formagdo
Tombador de 1450-1400 Ma (Guadagnin et al., 2015;
Guadagnin e Chemale Jr., 2015). Levando em
consideracdo as incertezas analiticas, esse intervalo
de idade ¢ semelhante & idade obtida para os tufos
cristalinos da por¢do superior da Formagdo
Tombador (1416 + 28 Ma - Guadagnin et al., 2015).
Os carbonatos (Formagdo Caboclo) foram datados
por isdcronas Pb-Pb de rocha total em 1140 + 140
Ma (Babinski et al., 1993).
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Figura 3. Mapa geolodgico simplificado da area de
estudo (modificado de Guimaraes et al., 2005).

MATERIAL E METODOS

As amostras de metarenitos investigadas neste estudo
foram coletadas em pedreiras e testemunhos de
sondagem. Laminas delgadas polidas foram
preparadas para amostras representativas desses
metarenitos. Graos de rutilo foram analisados por
EPMA (Microssonda Eletronica) utilizando uma
supersonda JEOL JXAS8230, equipada com 5
espectrometros de dispersdo de comprimento de onda
(WDS), no Laboratério de Microanalise do
Departamento de Geologia da Universidade Federal
de Ouro Preto (Brasil). As condi¢des de operagdo
foram: tensdo de acelera¢do de 15 kV, corrente do
feixe de 20 nA e diametro do feixe de 5 um. Seis
cristais espectrometros diferentes foram utilizados:
TAPH (no WDS 1); TAP (no WDS 2); PETH (no
WDS 3); LIFH (no WDS 3); LIFL (em WDS 5) ¢
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PETL (em WDS 5). Os seguintes padrdes foram
usados para calibragdo: anortoclasio (Na:0); quartzo
(Si02); corindon (ALOs); olivina (MgO); fluor-
apatita (CaQO); magnetita (FeO); cromita (Cr20s);
vidro riolitico Corning IR-W (V:0s); Nb (Nb20s);
rutilo (TiO2); Ni (NiO); microclina (K20); Mn
(MnO); e Ta (Taz20s). O tempo de contagem para Na,
Si, Al, Mg, Ca, Fe, Cr, V, Nb, Ti, Ni, K, Mn e Ta foi
definido em 10 s no pico ¢ 5 s no fundo. As
principais interferéncias espectrais foram corrigidas
durante a analise dos padroes e durante a
quantificacdo. A radiacdo X Ka foi utilizada para Na,
Si, Al, Mg, Ca, Fe, Cr, V, Ti, Ni, K ¢ Mn; a radiacdo
X Lo para Nb; e a radiacdo X Ma para Ta. O desvio
padrao para cada elemento foi de 0,86% para Na,
0,26% para Si, 0,25% para Al, 0,40% para Mg,
0,20% para Ca, 0,42% para Fe, 0,52% para Cr,
0,52% para V, 0,61% para Nb, 0,40% para Ti, 0,18%
para Ni, 0,37% para K, 0,41% para Mn e 0,78% para
Ta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os metarenitos estudados sdo de cor clara e possuem
finas camadas de mica, que conferem a rocha uma
tonalidade variavel de preto acinzentado (Figura 4).
Os metarenitos sdo de granulacdo fina a média,
arredondados a subangulares e bem selecionados. Os
principais  constituintes mineraldgicos incluem
quartzo (90-97%), feldspatos (1-5%) e sericita (2-
5%).

O quartzo (0,04-1 mm) é o mineral predominante e
ocorre como graos monocristalinos e policristalinos.
Os graos de quartzo apresentam contatos ameboides.
Alguns grios de quartzo exibem evidéncias de
deformagdo (extingdo ondulante) e fraturamento
intragranular.

Os graos de feldspato sdo subordinados. O feldspato
potassico ¢, de longe, o mineral feldspato mais
abundante, enquanto o plagioclasio é raro. O
feldspato potassico (0,30-0,40 mm) € ocasionalmente
substituido por minerais secundarios (por exemplo,
mica branca e/ou minerais argilosos) e pode
apresentar intercrescimentos pertiticos e extingdo
ondulante. O plagioclasio (0,25-0,38 mm) exibe sua
macla polissintética tipica.

A sericita (0,10-0,20 mm) ocorre como lamelas
alinhadas nos metarenitos. Graos de rutilo, zircdo e
apatita sdo comumente encontrados em camadas
ricas em sericita e, subordinadamente, na matriz
quartzo-feldspatica. A turmalina apresenta formas
prismaticas subédricas e arredondadas. Os minerais
opacos presentes nas amostras estudadas incluem
graos arredondados a subarredondados de pirita,
calcopirita e esfalerita.
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Figura 4. Fotos de afloramento dos metarenitos
pertencentes a Formacdo Tombador. A) Visdo
panoramica da pedreira que hospeda as rochas
estudadas. B e C) Feigdes macroscopicas dos arenitos
mostrando niveis milimétricos a centimétricos ricos
em sericita.

Os gréos de rutilo analisados variam em tamanho de
alguns pm a 0,5 mm e apresentam coloragdo
amarelada a marrom-avermelhada (Figura SA a F).
Trés tipos de rutilo foram identificados com texturas
distintas, denominados Rt;, Rt; e Rt;. A primeira
variedade de rutilo (Rt;) ocorre como grios
subédricos alongados de granulacédo fina (Figura 6A).
Um segundo tipo (Rty) apresenta-se como graos
arredondados a subesféricos e contém poucas
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inclusdes de outras fases minerais (por exemplo,
quartzo) (Figura 6B). A ultima variedade de rutilo
(Rt3) exibe caracteristicas de dissolugdo com
desenvolvimento de poros, que geralmente sdo
preenchidos com quartzo (Figura 6C).

N

Figura 5. Fotomicrografias representativas de graos
de rutilo detritico. A-F) Feigdes texturais de rutilo
obtidas ao microscopio de luz transmitida em luz
plano polarizada.

Como o teor de elementos trago varia
significativamente entre os trés polimorfos de TiO,
(rutilo, anatasio e brookita), utilizamos a metodologia
proposta por Triebold et al. (2011) para identificar o
tipo de polimorfo. Os dados quimicos permitiram
determinar o nivel de confianga em cada
classificagdo. Todos os gridos analisados foram
identificados como rutilo, com taxa de probabilidade
> 99%. As analises EPMA dos graos de rutilo sdo
apresentadas nas Tabelas 1 a 6 e os valores médios
de alguns elementos sdo mostrados na Figura 7.

As composi¢des quimicas dos graos de rutilo sdo
extremamente variaveis: Cr: 260-1590 ppm; Al: 160-
26030 ppm; Fe: 730-4610 ppm; Nb: 1100-8840 ppm;
Si: 290-19220 ppm; Ta: 10-1090 ppm; e V: 1570-
3540 ppm.

Os grios Rt; apresentam teores de Cr mais baixos (~
260 ppm) em comparagdo com os tipos Rt (590-
1590 ppm) e Rt; (430-780 ppm) (Figura 7). Os graos
Rt; analisados apresentam concentragdes de Nb
(3500-8840 ppm) e Al (350-26030 ppm)
marcadamente diferentes em comparagdo com os
graos Rt; (Nb: 1680-3780 ppm, Al: 160-7820 ppm) e
Rtz (Nb: 1100-2920 ppm, Al: 290-5010 ppm) (Figura
7).
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Figura 6. FeicOes texturais dos graos de rutilo. A)
Rutilo subédrico (Rtl) associado com graos de
quartzo; B) Grao de rutilo arredondado (Rt2) com
diminutas inclusdes ocorrem na matriz foliada; C)
Grao de rutilo subarredondado (Rt3) exibindo textura
porosa. Abreviagdes minerais (Whitney & Evans,
2010) sdo: Ap: apatita; Qz: quartzo; Rt: rutilo; e Ser:
sericita.
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As concentragdes de V e Ta sdo semelhantes entre os
tipos de rutilo (Tabelas 1 a 6). O grafico Cr versus
Nb (Figura 8) auxilia na discriminag@o entre fontes
félsicas e maficas. Todos os grdos de rutilo
analisados sdo classificados como derivados de
rochas-fonte metapeliticas, com razdes Cr/Nb
variaveis de 0,08 (Rt;), 0,07-0,28 (Rtz) e 0,17-0,71
(Rt).

Tabela 1. Composi¢do quimica e formula estrutural
de grios detriticos de rutilo de metarenitos da
Formagdo Tombador.

Rty Rt; Rty Rt,
Andlises 1 2 4 3
SiO; 0.14 0.13 0.10 0.69
TiO; 98.89 97.81 98.73 96.10
AlLO3 0.06 0.78 0.02 2.60
Cnr0; 0.03 0.00 0.00 0.07
V203 0.20 0.19 0.22 0.18
Nb2Os 0.32 0.38 0.17 0.35
Ta,0s 0.00 0.11 0.04 0.00
FeO, 0.27 0.33 0.29 0.27
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.01 0.00
CaO 0.02 0.02 0.01 0.12
NiO 0.00 0.05 0.01 0.00
NaO 0.00 0.03 0.02 0.00
K20 0.04 0.03 0.01 0.02
Total 99.96 99.85 99.62 100.40
Atomos por formula unitaria
Si 0.002 0.002 0.001 0.009
Ti 0.991 0.979 0.993 0.944
Al 0.001 0.012 0.000 0.040
Cr 0.000 0.000 0.000 0.001
A% 0.001 0.001 0.001 0.001
Nb 0.001 0.001 0.001 0.001
Ta 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.003 0.004 0.003 0.003
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.000 0.002
Ni 0.000 0.001 0.000 0.000
Na 0.000 0.001 0.001 0.000
K 0.001 0.000 0.000 0.000
Total 1.000 1.001 1.001 1.001

Os metarenitos da Formagdo Tombador sdo
compostos por componentes detriticos
petrograficamente maduros. Os minerais pesados sao
relativamente escassos nos metarenitos estudados,
com concentragdes inferiores a 1% em volume. O
rutilo ¢ um mineral resistente ao intemperismo
quimico e fisico, e sua esfericidade esta relacionada
ao formato original do grdo na rocha-fonte e/ou ao
transporte.
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Tabela 2. Composi¢do quimica e formula estrutural
de grios detriticos de rutilo de metarenitos da
Formag¢ao Tombador.

Rt Rt Rt Rt
Analises 5 6 7 12
SiO» 0.09 0.07 0.03 0.21
TiO> 98.05 98.12 97.46 97.43
ALO; 0.04 0.14 0.06 0.21
Cr05 0.06 0.08 0.15 0.13
V203 0.29 0.26 0.31 0.25
Nb,Os 0.80 0.88 0.84 0.57
TayOs 0.00 0.02 0.00 0.00
FeO 0.40 0.46 0.41 0.30
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.02
CaO 0.01 0.00 0.04 0.05
NiO 0.01 0.02 0.00 0.00
NaO 0.00 0.06 0.03 0.01
K20 0.02 0.03 0.02 0.07
Total 99.76 100.15  99.36 99.25
Atomos por formula unitaria
Si 0.001 0.001 0.000 0.003
Ti 0.990 0.986 0.988 0.986
Al 0.001 0.002 0.001 0.003
Cr 0.001 0.001 0.002 0.001
\Y 0.002 0.001 0.002 0.001
Nb 0.002 0.003 0.003 0.002
Ta 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.005 0.005 0.005 0.003
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.001 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.002 0.001 0.000
K 0.000 0.001 0.000 0.001
Total 1.002 1.001 1.002 1.003

Com base em observagdes petrograficas, os graos de
rutilo estudados apresentam texturas distintas,
incluindo: (i) grdos subédricos alongados de
granula¢do fina (Rt;); (i) grios arredondados a
subesféricos (Rt,) com algumas inclusdes de quartzo;
e (iii) graos porosos (Rt3) (Figura 5). Curiosamente,
as andlises quimicas dos graos de rutilo revelam trés
composicdes diferentes (Tabelas 1 a 6). Como
apresentado na Figura 6, os graos de rutilo estudados
exibem grande variedade quimica em relacdo a
incorporacdo de elementos-trago. As concentragdes
medidas de Al, Si e Ta nos grios de rutilo estudados
variam em mais de duas ordens de magnitude
(Tabelas 1 a 6). No entanto, os graos individuais nao
apresentam nenhum zoneamento quimico
significativo. Esses rutilos sdo interpretados como
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grdos  detriticos  herdados
metarenitos estudados.

preservados  nos

Tabela 3. Composi¢cdo quimica e féormula estrutural
de grios detriticos de rutilo de metarenitos da
Formag¢ao Tombador.

Rty Rt; Rt Rt;
Analises 13 14 15 16
SiO2 0.23 0.23 0.08 0.10
TiO, 98.22 97.25 96.75 97.25
ALO3 0.72 0.98 1.16 0.51
Cn0; 0.15 0.14 0.15 0.16
V203 0.26 0.26 0.22 0.35
Nb2Os 0.61 0.53 0.54 0.64
Ta,0Os 0.03 0.06 0.00 0.05
FeOx 0.29 0.24 0.25 0.26
MnO 0.00 0.00 0.00 0.04
MgO 0.00 0.00 0.00 0.02
CaO 0.05 0.03 0.03 0.03
NiO 0.01 0.00 0.00 0.01
Na;O 0.06 0.06 0.01 0.06
K>,O 0.07 0.07 0.05 0.02
Total 100.68 99.86 99.25 99.49
Atomos por formula unitaria
Si 0.003 0.003 0.001 0.001
Ti 0.981 0.978 0.979 0.985
Al 0.011 0.015 0.018 0.008
Cr 0.002 0.001 0.002 0.002
v 0.001 0.001 0.001 0.002
Nb 0.002 0.002 0.002 0.002
Ta 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.003 0.003 0.003 0.003
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.001 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.001 0.001 0.000 0.001
K 0.001 0.001 0.001 0.000
Total 1.006 1.007 1.007 1.006

As concentragdes de Nb no rutilo sdo caracterizadas
por padrdes distintos entre os graos Rt;, Rt, e Rt3
(Figura 6). O Rt, apresenta teores de Nb mais
elevados (concentracdo maxima de 8840 ppm) do
que os do Rt; e do Rts (concentragdo maxima de
3780 ppm e 2920 ppm, respectivamente),
provavelmente indicando derivagdo de rochas-fonte
diferentes. Como os graos individuais ndo exibem
zoneamento  quimico, os dados  sugerem
homogeneizagdo das quantidades de Nb durante a
cristalizacdo do rutilo nas rochas-fonte. Luvizotto e
Zack (2009) relataram que tais processos de
homogeneizagdo sdo facilitados pela recristalizagao
dindmica e/ou difusdo intergranular em temperaturas
mais elevadas. Além disso, todos os graos de rutilo
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(Rt1, Rtz e Rt3) apresentam altos teores de Fe (exceto
o ponto 28 — Tabela 6), o que pode indicar uma
origem metamorfica (Zack et al., 2004a). O rutilo ¢
estivel em uma ampla faixa de condicdes
metamorficas (baixas a altas pressdes e temperaturas
> 500 °C), enquanto os outros polimorfos (anatasio e
brookita) sdo formados durante o metamorfismo de
baixa temperatura (Dachille et al., 1968).

Tabela 4. Composi¢do quimica ¢ formula estrutural
de grios detriticos de rutilo de metarenitos da
Formagdo Tombador.

Rt Rt Rt3 Rt3
Analises 17 18 21 22
Si0; 0.12 0.09 0.48 0.53
TiO; 98.14 98.07 97.71 98.21
AlLO3 0.26 0.41 0.30 0.26
Cr203 0.14 0.09 0.05 0.08
V203 0.23 0.22 0.20 0.22
Nb,Os 0.52 0.53 0.17 0.11
TayOs 0.02 0.03 0.00 0.03
FeO 0.18 0.27 0.13 0.11
MnO 0.00 0.00 0.03 0.00
MgO 0.02 0.01 0.01 0.00
CaO 0.03 0.03 0.07 0.06
NiO 0.00 0.01 0.00 0.00
Na,O 0.05 0.05 0.06 0.01
K20 0.03 0.05 0.10 0.08
Total 99.74 99.86 99.31 99.70
Atomos por formula unitaria
Si 0.002 0.001 0.006 0.007
Ti 0.989 0.987 0.986 0.986
Al 0.004 0.006 0.005 0.004
Cr 0.002 0.001 0.001 0.001
\Y% 0.001 0.001 0.001 0.001
Nb 0.002 0.002 0.001 0.000
Ta 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.002 0.003 0.001 0.001
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0.000 0.001 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.001 0.001 0.002 0.000
K 0.001 0.001 0.002 0.001
Total 1.004 1.005 1.005 1.003

com uma fonte metapelitica (Figura 8). Altos teores
de Nb (> 5000 ppm) foram descritos para rutilo
derivado de rochas da facies granulito (Meinhold et
al., 2008).

Tabela 5. Composi¢do quimica e féormula estrutural
de graos detriticos de rutilo de metarenitos da
Formag¢ao Tombador.

Rt; Rt; Rt; Rt;

Analises 23 24 25 26
SiO, 1.92 0.45 0.74 0.57
TiO, 97.01 98.38 97.46 98.17
ALO3 0.06 0.03 0.50 0.14
Cr0s 0.05 0.07 0.05 0.04
V203 0.25 0.16 0.29 0.29
Nb2Os 0.19 0.22 0.29 0.25
Ta,0Os 0.04 0.00 0.06 0.00
FeOx 0.14 0.15 0.13 0.13
MnO 0.02 0.01 0.00 0.00
MgO 0.02 0.03 0.05 0.00
CaO 0.07 0.01 0.02 0.04
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
Na;O 0.03 0.00 0.01 0.04
K>O 0.03 0.01 0.14 0.03
Total 99.81 99.51 99.75 98.71
Atomos por formula unitaria

Si 0.026 0.006 0.010 0.008
Ti 0.970 0.990 0.980 0.987
Al 0.001 0.000 0.008 0.002
Cr 0.001 0.001 0.001 0.000
v 0.001 0.001 0.002 0.002
Nb 0.001 0.001 0.001 0.001
Ta 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.002 0.002 0.001 0.001
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.001 0.001 0.000
Ca 0.001 0.000 0.000 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.001 0.000 0.000 0.001
K 0.001 0.000 0.002 0.001
Total 1.003 1.002 1.006 1.004

A Figura 8 mostra os teores de Nb versus Cr de rutilo
de rochas metamaficas e metapeliticas. Note que o
intervalo para rutilo de fonte metapelitica foi definido
entre 900 e 2700 ppm de Nb. (Zack et al., 2004b).
Esses autores mostram que podem ocorrer
concentragdes mais alta de Nb em rutilo de fonte
metapelitica. Os graos detriticos de rutilo (Rt;, Rt; e
Rt3) apresentam assinaturas quimicas consistentes

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

A presenga de trés tipos de rutilo (Figuras 5 e 6)
indica uma mudanga na rocha-fonte ao longo do
tempo, que pode estar associada a uma taxa crescente
de erosdo de pilhas metassedimentares exumadas de
composicdo  heterogénea.  Esses  grios  sdo
interpretados como provavelmente derivados de
complexos paragnaisses paleoproterozoicos, que
circundam as sequéncias sedimentares
mesoproterozoicas (Figura 1). Altas concentracdes de
V, Nb, Sn, Sb e/ou W (> 10.000 ppm) sdo tipicas de
graos de rutilo relacionados a depdsitos minerais.
Essas elevadas concentragdes ndo foram observados
nos graos de rutilo analizados. Rutilo de fontes
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kimberliticas apresenta altos teores de Cr e/ou Nb (>
10.000 ppm - Zack et al., 2002) e também ndo foram
observados nos graos de rutilo deste estudo.

Tabela 6. Composicdo quimica e férmula estrutural
de grios detriticos de rutilo de metarenitos da
Formag¢ao Tombador.

Rt; Rt;
Analises 27 28
Si0, 0.37 0.27
TiO, 98.51 99.04
ALOs 0.07 0.06
Cr203 0.06 0.06
V203 0.24 0.29
Nb,Os 0.11 0.16
TaOs 0.03 0.00
FeOy 0.11 0.07
MnO 0.00 0.00
MgO 0.00 0.03
CaO 0.08 0.07
NiO 0.00 0.03
Na,O 0.02 0.03
K,O 0.01 0.02
Total 99.61 100.13
Atomos por formula unitaria
Si 0.005 0.004
Ti 0.991 0.993
Al 0.001 0.001
Cr 0.001 0.001
A% 0.001 0.002
Nb 0.000 0.000
Ta 0.000 0.000
Fe 0.001 0.001
Mn 0.000 0.000
Mg 0.000 0.001
Ca 0.001 0.001
Ni 0.000 0.000
Na 0.000 0.001
K 0.000 0.000
Total 1.003 1.004

De acordo com Zack et al. (2004b), teores de Cr >
1000 ppm apontam para litologias de origem
maficas, enquanto teores de Cr < 1000 ppm apontam
para litologias de origem metapeliticas.

CONCLUSAO

A anélise da composi¢do quimica de elementos trago
em rutilo demonstrou ser uma ferramenta eficaz para
a discriminagdo da proveniéncia dos metarenitos da
Formacdo Tombador. A caracterizagdo detalhada das
texturas do rutilo, integrada aos dados quimicos,
permitiu reconhecer trés populagdes distintas (Rt,
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Rt; e Rt3), cada uma refletindo diferentes litotipos
potenciais envolvidos no aporte sedimentar da bacia.
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Figura 7. Diagramas mostram a concentracdo média
de alguns elementos (Cr, Nb, Al, V, Fe, Ta, Si) em
rutilo. A) Graos de Rt;; B) Grios de Rt,; e C) Graos
de Rts;. As linhas superiores e inferiores mostram os
valores minimos € maximos e as setas pretas indicam
excepcionalmente altos contetidos de Al (B) e Si (C).

Os grios Rt; e Rt; exibem concentragdes semelhantes
de Nb, enquanto Rt, apresenta enriquecimento mais
elevado nesse elemento. Apesar dessas variacdes,
todos os tipos de rutilo sdo interpretados como
derivados de fontes metapeliticas, provavelmente
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associadas a  complexos de  paragnaisses
paleoproterozoicos que circundam as sequéncias
sedimentares mesoproterozoicas. Os dados de
quimica mineral indicam ainda que as pilhas de
metassedimentos possuem composi¢do heterogénea,
o que se reflete diretamente nas assinaturas de
elementos trago registradas no rutilo.
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Figura 8. Diagrama do contetido de Cr x Nb de gréos
de rutilo de diferentes ambientes metamorficos
(modificado de Zack et al., 2004b).
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