UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

FACIES E ESTRATIGRAFIA DA FORMACAQO SEPOTUBA:
REGISTRO DA ULTIMA INCURSAO MARINHA NA
TRANSICAO NEOPROTEROZOICO-CAMBRIANO DA FAIXA
PARAGUAI NORTE, MATO GROSSO

JOSE BANDEIRA CAVALCANTE DA SILVA JUNIOR

MANAUS
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

JOSE BANDEIRA CAVALCANTE DA SILVA JUNIOR

FACIES E ESTRATIGRAFIA DA FORMACAO SEPOTUBA:
REGISTRO DA ULTIMA INCURSAO MARINHA NA
TRANSICAO NEOPROTEROZOICO-CAMBRIANO DA FAIXA
PARAGUAI NORTE, MATO GROSSO

Dissertacdo  apresentada  ao
Programa de Pos-Graduagdo em
Geociéncias da Universidade
Federal do Amazonas, como
requisito parcial para obtencéo
do titulo de Mestre em
Geologia, area de concentracdo
em Geologia Regional.

Orientador: Prof°. Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira

MANAUS
2006



JOSE BANDEIRA CAVALCANTE DA SILVA JUNIOR

FACIES E ESTRATIGRAFIA DA FORMACAO SEPOTUBA:
REGISTRO DA ULTIMA INCURSAO MARINHA NA
TRANSICAO NEOPROTEROZOICO-CAMBRIANO DA FAIXA
PARAGUAI NORTE, MATO GROSSO

Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pds-Graduacéo
em Geociéncias da
Universidade  Federal do
Amazonas, como requisito
parcial para obtencédo do titulo
de Mestre em Geologia, area
de concentracdo em Geologia
Regional.

Aprovado em 16 de junho de 2006

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Setembrino Petri
Universidade de Sao Paulo

Prof°. Dr. Werner Truckenbrodt
Universidade Federal do Para

Prof°. Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira
Universidade Federal do Amazonas



Dedico este trabalho aos meus pais
José Bandeira Cavalcante da Silva e
Orlandina Santos da Silva.

Aos meus Irmdos Denise Helena
Santos da Silva, Kely Catarina Santos
da Silva, Ronaldo Santos da Silva e
Pedro Augusto Santos da Silva

A minha amada sobrinha Cecilia

Carolina da Silva Souza.



SUMARIO

Agradecimento i
Lista de llustragdes ii

Lista de Tabelas vii
Resumo viii
Abstract iX
1.  INTRODUCAO 15
1.1. APRESENTACAO 15
1.2. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS 17
1.3. OBJETIVOS 19
2.  METODOS 19
2.1. ANALISE FACIOLOGICA 19
2.2. ANALISES PETROGRAFICA, MINERALOGICA E ISOTOPICA 20
2.3. ANALISE ESTRATIGRAFICA 21
3. A FAIXA PARAGUAI 22
. FORMACAO SEPOTUBA 26
4.1 TRABALHOS PREVIOS 26
4.1.1 Aspectos Geoldgicos Gerais 28

4.2  DESCRICAO E INTERPRETACAO DAS FACIES 31
4.2.1 Pelito Laminado (PI) 31
4.2.2 Siltito/Arenito com laminagéo truncada por onda (SA0) 32
4.2.3 Ritmito arenito/pelito com laminagdo plano-paralela e cruzada de baixo-
angulo (RIb) 32

4.2.4 Arenito com laminacao plano-paralela (Ap) 36
4.2.5 Arenito com estratificacdo cruzada hummocky e swaley (Ahs) 36

4.2.6 Arenito com estratificacdo cruzada concava/sigmoidal (Ac) 39

43  ASSOCIACAO DE FACIES 43
4.3.1 Associacdo A — Offshore 43

4.3.2 Associagdo B —Shoreface inferior 44

5.  LIMITES DA FORMACAO SEPOTUBA 45



5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

8.

LIMITE INFERIOR DA FORMACAO SEPOTUBA E PARTE SUPERIOR DA
FORMACAO RAIZAMA

5.1.1 Descricdo das Facies
5.1.1.1 Ritmito com acamamento flaser e wavy (Rfw)
5.1.1.2 Arenitos/Siltito com marcas onduladas (Ao)
5.1.1.3 Arenito/Siltito com laminacdo cruzada cavalgante (ASc)
5.1.1.4 Arenito com estratificagdo cruzada acanalada (Aa)
5.1.1.5 Arenito com estratificacdo cruzada concava (Ac)

5.1.1.6 Arenito com estratificagdes plano-paralela e cruzada de baixo-angulo
(Apb)

5.1.1.7 Arenito com estratificagdo cruzada swaley (As)
5.1.1.8 Arenito com gretas (Ag)
ASSOCIACAO DE FACIES
5.2.1  Associacdo A — Shoreface — Influenciado por ondas de tempestade
5.2.2  Associacdo B — Submaré/Intermaré

ARENITOS CARBONATICOS DO TOPO DA FORMACAO RAIZAMA:

47
48
48
48
52
52
52

53
53
61
66
66
67

DISTRIBUICAO, PETROGRAFIA E ISOTOPOS DE CARBONO E

OXIGENIO
5.3.1  Petrografia
5.3.2  Isotopos de Carbono e Oxigénio
5.3.3  Discussoes e Interpretacoes
LIMITE SUPERIOR - FORMACAO DIAMANTINO
5.4.1 Descricdes das Facies
5.4.1.1 Siltito com laminacdo plana a ondulada (Slo)
5.4.1.2 Arenito com estratificagdo cruzada tabular e plano-paralela (At)
5.4.1.3 Arenito deformado (Ad)
5.4.1.4 Conglomerado/arenito maci¢o (CAm)
ASSOCIACAO DE FACIES
55.1  Associagdo A — Lago/mar restrito
5.5.2  Associacdo B — Deposito fluvial

PROPOSTA EVOLUTIVA DO SEGMENTO NORTE DA FAIXA
PARAGUAI

CONCLUSOES

REFERENCIAS

69
70
75
77
79
80
80
81
81
82
86
86
87

89

95

97



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todas as pessoas e instituicdes que contribuiram
para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas, ao projeto
Fapesp, processo 00/02903-8, executado por Claudio Riccomini e Afonso César Rodrigues
Nogueira, que forneceu as informacdes iniciais para o desenvolvimento deste trabalho. Em
especial, ao Prof® Setembrino Petri pela oportunidade em participar do projeto cujo titulo é
“Analise estratigrafica e reconstrucdo paleoambiental e paleogeogréfica da Faixa Paraguai-
Araguaia (Transicdo Neoproterozoico-Cambriano) a Sudeste do Craton Amaz6nico”
(Processo FAPESP N°03/02836-7), que subsidiou o trabalho de campo.

Ao meu orientador Prof® Dr. Afonso César Rodrigues Nogueira por ter aceito o
arduo desafio de ter-me como seu orientando. Pelas criticas, sugestBes, paciéncia e sua
dedicacdo incondicional na dificil arte de educar. Ndo poderia ter trabalhado com um
profissional melhor.

Ao Geofisico Ricardo I.F. Trindade e a Bidloga Renata Lourenco Ridalgo pela
inestimavel ajuda na etapa de campo.

Ao Geologo Prof® Dr. Alcides N. Sial do laboratério de is6topo estaveis da
Universidade Federal de Pernambuco, e ao Gedlogo Marcelo Batista Motta do laboratério de
difracdo de raio-X da Universidade Federal do Amazonas pelas analises de C, O e
mineralogica, que enriqueceram as discussdes sobre o Neoproterozoico no Craton
Amazonico.

Aos meus amigos de mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias da
UFAM, Angela Leguizamon Veja, Eisner Cunha, Joelson Lima Soares, Carlos Augusto de
Azevedo Jr, e Wayne Lindemberg da Silva, pela ajuda nas discussdes de textos cientificos e

pelos momentos de descontracao.



A Geologa Dr. Monica E. Freitas pelas discussdes de forma e conteldo deste
trabalho, além de sua incondicional amizade e incentivo para a conclusdo do mesmo.

Ao meu grande amigo e Ge6logo Humberto Dias Abinader pela sua ajuda no que se
refere as pesquisas bibliograficas, confec¢do de figuras e pela sincera e verdadeira amizade,
sempre presente nos bons e maus momentos que acompanharam o desenrolar dessa

dissertagéo.



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

LISTA DE ILUSTRACOES

Contexto geoldgico da regido central da América do Sul, relacionado a colisdo dos blocos
continentais Amazona a oeste, Sdo Francisco-Congo a sudeste e Rio de la Plata a sul,
durante a tectdnica Pampeana-Araguaia de 550 — 500 Ma (Trindade & Nogueira
1L 10 OSSPSR 15

Mapa de localizacdo dos pontos estudados. AbreviacOes: R, Raizama; S, Sepotuba; D,
Diamantino; B, Basalto Tapirapud e N, Formacdo Salto das Nuvens. Modificado de

Nogueira

02200 ) PSS 18
Contexto geolégico da Faixa Paraguai na Provincia
LI 107 g 1] SRS 22

Coluna litoestratigrafica para as sucessfes carbonaticas e, em destaque, para as rochas
siliciclasticas pertencentes ao Grupo Alto Paraguai. Modificado de Nogueira

Estruturacdo tectdnica e litoestratigrafica da Faixa Paraguai representada na forma de
secdo esquematica W-E proposta por Almeida (1964a)........ccccvvvrerieerieeenenierieiesesenennes 26

Estruturacdo tectonica e litolégica da Faixa Paraguai Norte com as areas estudadas
(PONEOS VEIMEINOS)....eiveeeieiee ettt te e e esbe e esaeseesteeneeneenrens 26

Fluxograma que resume as propostas estratigraficas para o Grupo Alto Paraguai. Cada
arranjo colunar tem seu autor correspondente. As denominacgdes dos grupos estao listadas
em retangulos verticalmente ao contrario dos demais termos formais. Em azul os
carbonatos do Grupo Araras, em verde os diamictitos das Formacdes Puga e Moenda, em
vermelho os pelitos da FOrmagao SepotuDa...........covverierciiiie e 27

Formacédo Sepotuba e seus limites estratigraficos. Os perfis de 1-6 estdo localizados na
figura 2. AbreviacOes de facies: PI, pelito laminado; Ap, Arenito com laminagdo plano-
paralela; SAo, Siltito/Arenito com laminacdo truncada por onda; Ahs, Arenito com
estratificacdo cruzada hummocky e swaley; Ac, Arenito com estratificagdo cruzada
cdncava/sigmoidal; RIb, Ritmito arenito/pelito com laminagdo plano-paralela e cruzada
de BaIX0-ANGUIO (RID)....c.iiiiiiieie e 30

Secdo panoramica do afloramento a 10 km de Bauxi (Perfil 1, Figura 8). Arenitos com
estruturas swaley e hummocky se alternam com pelito/siltito com laminag&o truncada por
onda. As facies encontram-se alteradas no topo do afloramento, marcado por collvios. As
localizagOes das figuras 10 e 13 estdo indicadas Na SECAD........c.ccvvvevverveieereere e 33

Siltito/Arenito com laminacdo ondulada truncada por onda (SAo0). Localizacdo da
estrutura indicada Na FIGUIA 9.......c.oiiiiie e 34

Secdo panordmica do afloramento 2, na rodovia BR-163, entre Nobres e Diamantino
(Perfil 3, Figura 8). A) Contato entre as formacdes Sepotuba (folhelhos e ritmitos) e
Diamantino (arenitos médios a grossos). Detalhe do afloramento com a féacies RIb
representada por intercalacdo de pelitos e arenitos com estruturas produzidas por

Secdo panordmica da base da Formacdo Sepotuba na regido da cidade de Mirassol
d’Oeste. Pedreira Império (Perfil 1, Figura 8). A) Contato com a Formacdo Raizama,



Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Pedreira Império, Municipio de Gléria. B) Arenito com laminagédo plana e topo ondulado
(facies Ap) intercalado com pelitos e folhelhos arenosos (facies Pl) compondo ciclos
granocrescentes ascendentes; A figura 12B estéd indicada na SeGa0...........ccceveeeevveriervenenn, 37

Arenito com estratificacdo cruzada swaley. A) Presenca de inimeros truncamentos de
baixo angulo (setas curtas); B) Estratificacdo cruzada swaley isolada, detalhe de A;
Identificadas superficies de 2% e 3% ordem (Setas maiores) na swaley; C) Laminagdo
(010 010 11 - PSSP 38

Estratificacdo cruzada céncava a sigmoidal (facies Ac) interpretada como sucessdo de
tidal bundles. A) Sucessao lateral de estratos intercalada com a facies SAo. B) Detalhe de
foreset exibindo estratos assintdticos ao topset, com destaque para 0s bandeamentos
(setas). C) Sucessdo de bandeamentos (setas) marcados por pares de mud

Contagem de tidal bundles. Foram contados 3 ciclos de quadratura-sizigia com valores de
19, 22 e 24 alternéncia de espessura dos bandamentos, provavelmente relacionados as
marés semidiurnas (?) para 0 Pré-Cambriano...........cccoveeiiniinensiee s 42

Mapa geoldgico proposto para a regido da Faixa Paraguai Norte.............ccccceveveieivennnnn. 46

Secdo panoramica do Ponto 2, afloramento localizado & 25 km NE de Nobres (Figura 2;
Perfil 1, Figura 8). Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (Aa), estratificacdo
cruzada plano-paralela (Ap), estratificacdo cruzada cdncava (Ac) e intercalacdo de
acamamento wavy e flaser composta por pelito e arenito muito fino. Localizagdo das
figuras 18 e 19 esta indicadas na secdo. A’ — sucessdo de facies idealizadas para o ciclo
granodecrescente ascendente contendo a facies Aa, AC € AO.......cccecvvveveveseiieesesesens 49

Ritmitos com acamamento ondulado. A e B) Féacies Rfw, com destaque para o
acamamento flaser. Detalhe da Figura 17........ccccooiiiiiiieiic i 50

Estratificacdo cruzada acanalada e marca ondulada da Formagdo Raizama. A) Arenito
com estratificacdo cruzada acanalada, fotografia e croqui. B) Marcas onduladas
assimétricas, mostrando diferentes sentidos de fluxos, encontradas no topo de ciclos
granodecrescente

0] 00 (o] o1 (=SSP RUSRRR 51

Geometria deposicional das facies Ao, ASc, Apbo, Ac e Pl. A) Ciclos granocrescentes
formados por arenitos/pelitos com estratificacdo cruzada cOncava e arenitos com
laminacdo plana e cruzada. B e C) Estratificacdo cruzada cbncava e megamarcas
onduladas presentes no topo das camadas preservadas pela intercalacdo de pelitos
=T 0 0T 1T o [0 LR 54

Perfil estratigrafico de depdsito siliciclastico da Formacdo Raizama (Perfil 7, Figura 2;

Figura
{0 ) ST TOT TS U TSP PO PSPPI 55
Detalhe da por¢do mais pelitica do Perfil 7 (ver legenda da Figura 21)........ccccccevvevnnnen. 56

Estruturas produzidas por ondas da facies Apbo. A) Laminacdo ondulada (lo) gradando
para laminacdo de baixo-angulo (ba) e laminacdo plano-paralela (Ip) B) Detalhe de A,
mostrando a relacdo entre laminagdo ondulada e laminag&o plano-paralela, separada por
mud drapes (da) (lo/Ip,da). C) Marcas onduladas simétricas, geradas por onda, com
laminacdo cruzada bidirecional, recobertas por argila e laminacdo plano-
PATAIEIAL ... e 57



Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Geometria das camadas com estratificagdes cruzadas swaley e hummocky. Os corpos de
arenito se adelgacam e se espessam sistematicamente e sdo separados por
camadas/recobrimentos de pelito, e localmente, preservando a forma de megaripple.
Pedreira Império, regido de Mirassol d’OeSte........ccouvuerirerireririeineiiee e 58

Depésitos de plataforma rasa com estratificacdo cruzada swaley. Regido de Mirassol
d’Oeste. O martelo se encontra na base da SWaley...........cccveveveivcieiene s 59

Geometria deposicional da facies As. Megamarcas onduladas com estruturas de pinch-
and-swell. Abreviacbes, p= pinch (adelgacamento), s= swell (espessamento), mo=
MEGATTPPIE. ..t 59

Estratificacdo cruzada swaley (As); A) corpo arenoso separado por superficies erosivas
onduladas, internamente exibindo estratificagdo cruzada swaley (s), laminag&o plano-
paralela (p) gradando lateralmente para laminacdo de baixo angulo e, truncamento de
T Tt Lo T (=] ) USSR 60

Padrdes de gretas de contragdo, encontradas na Pedreira Império geradas por processo de
dissecagdo. A) Greta de dissecacdo ortogonal e orientada. B) Greta de dissecagédo
ortogonal e aleatéria. C) passagem de uma greta do tipo aleatoria para um tipo
Lo T g1 U - VUSRS 63
Pseudomorfos de cristais de halita em um horizonte gretado. Contra molde..................... 64

Gretas de contracdo encontradas na Pedreira Império (contra molde). Greta ortogonal,

sinérese sinuosa preservadas em calhas de marcas onduladas..............cccevveveieiieiieiiennns 64
Gretas ortogonal e de sinérese do tipo fUSIFOrME..........coceiiieiiiiiniensee 65
Vaérios niveis de gretas de contracdo ortogonais e de sinérese do tipo fusiforme.............. 65

Sucessdo estratigrafica da Pedreira Império, regido de Mirassol d’Oeste. Arenitos com
cimento dolomitico da Formacdo Raizama ocorrem limitado provavelmente pelos
carbonatos do Grupo Araras e pelos folhelhos da Formacdo Sepotuba, gerando um
intervalo permedavel confinado entre rochas de baixa permeabilidade...............c.ccoeenneen. 70

Aspectos gerais do quartzo-arenito da Formacdo Raizama. A) Fotomicrografia com nX,
arcabougo fechado do arenito com abundantes sobrecrescimentos sintaxiais (s). Ao lado,
fotomicrografia com n//, dolomita (d) preenchendo porosidade secundaria (p) (posterior
ao cimento sintaxial de quartzo) e grdos de quartzo com esfericidade alta e bem
arredondados. B) Fotomicrografia com nX, detalhe do sobrecrescimento sintaxial em
grdos de quartzo bem arredondado. Ao lado, fotomicrografia com n//, com cimento
dolomitico (d) preenchendo poros efou substituindo o quartzo. Detalhe para
sobrecrescimento sintaxial () preservado no grao de qUartZo..........c.cccceeevecvereereeseeeneen, 72

Variacdo morfoldgica da dolomita na Formacdo Raizama: A) Imagem de miscroscopia
eletronica (MEV) mostrando textura idiotdpica dolomita. B) Cristais euhedrais de
dolomita (d) preenchendo parcialmente poros agigantados (pa). C) Aspecto do arcabougo
da rocha quase que totalmente substituido por dolomita, contato suturado (cs), entre 0s
cristais de dolomita (N//); D) Alguns clusteres (c) com grdos de quartzo (q) e
sobrecrescimentos corroidos (gc); O cimento exibe carater poiquilotdpico e apresenta-se
parcialmente dissolvido formando porosidade (p), algumas vezes agigantadas (pa) por
Lo TSt 0] 0o Lo I (A5, TSR 73

Cristais de dolomita com a dire¢do de extin¢do representada graficamente (). A diregéo



Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Vi

Optica de crescimento do cristal coincide com a regido de maior divergéncia da clivagem.
Notar aparente contato de compromisso na forma de zig-zag entre 0s
CFISTAIS. ...ttt bbbt 74

Imagem de miscroscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios, mostrando a
presenca de illita nos poros do arenito dolomitico. Habito em forma de “pontes” ou
O (=1 E T L W (L PP 74

Gréfico de valores de **C versus *°0 para o cimento de dolomita dos quartzo-arenitos da
Formacdo Raizama. Os valores isotOpicos sdo expressos em %.. A zona destacada
representa a variagdo dos isotopos de C e O do topo do Grupo Araras segundo Nogueira
et al. 2006. A seta indica o “trend” de deplegéo a partir dos carbonatos dolomitizados do
100 o Jo o [ CT (0 oo I A 7 -SSR 76

Aspecto geral de siltitos e pelitos da Formacdo Diamantino (Facies Slo). A) Afloramento
com a caracteristica coloracdo vermelha e estratos planos e continuos por quildmetros. B)
Acamamento ondulado. C) Arenito verde cimentado por calcita. Regido de Diamantino
(VEE FIQUIA 2)..eeeieteete ettt bbbttt bbb 83

Siltitos laminados intercalados a corpos tabulares de arenitos finos formando ciclos
granocrescentes ascendentes (setas). Esta facies da Formacdo Diamantino algumas vezes
é recoberta pelos conglomerados da Formacao Salto das Nuvens (Cenozdico). Regido de
NOtelAndia (VEF FIQUIA 2)....c.viiiieciicie ettt st s sresbe s sreene s 84

Siltito com acamamento ondulado da Formagdo Diamantino. Regido de
DIAMANTINO. ...ttt r et r e ere s 85

Aspecto textural dos arenitos fluviais da Formacdo Diamantino. Regido de Alto
o1 T 1 LSRR 85

Coliséo de blocos continentais envolvidos no desenvolvimento do oeste Gondwana. A)
estagio intermedidrio durante a colisdo dos blocos Rio de La Plata com o bloco Séo
Francisco Congo. B) progressiva rotacdo do Craton Séo Francisco — Congo (R), levando a
colisdo com o Craton Amazénico. O estagio final da formacdo do oeste Gondwana gerado
pela colisdo do Craton Rio de La Plata e o Craton Amazdnico, invertendo a bacia uma
vez existente entre os dois blocos, para a formacéo do cinturdo Paraguai. Modificado de
ALKMIM €t Al (2001)....eiieeiecece ettt ane s 90

Proposta evolutiva para o seguimento norte da Faixa Paraguai: A) estagio final da
deposicdo do Grupo Araras, ap6s 630 Ma, com a implantacdo de planicies de maré
carbonatica de clima arido que recobrem grandes areas do Craton Amaz6nico, marcando
um raseamento da Bacia Araras, que ja comeca a ser suprida por terrigenos indicando
inicio do soerguimento das areas fontes a SE. B) A sedimentacéo siliciclastica advinda de
areas fontes soerguidas inibe permanentemente a precipitacdo dos carbonatos. Forma-se
uma plataforma rasa na regido sul do Craton, com deposicdo retrogradante
predominantemente litoranea influenciada por maré e tempestade (Formagdo Raizama).
Um sucessivo rebaixamento do nivel do mar causa exposicao subaérea de partes da bacia.
C) Transgressdo marinha mais ampla gerando ambiente de plataforma profunda (offshore)
até sobre o Craton Amazo6nico formando mar Sepotuba. Possivelmente os vales fluviais
nas areas fontes foram afogados gerando estuarios ou “tidal braid deltas”. Admite-se um
estdgio de menor atividade tectdnica nesta fase. D) a continuidade do movimento de
convergéncia dos blocos causa o confinamento do mar Sepotuba gerando grandes lagos
ou mares restritos, formando uma bacia do tipo “foredeep” encaixada no craton e
finalizando uma evolucdo “foreland”. Sistemas fldvio-deltaico preencheram estas
depressdes com continua subsidéncia, acumulando milhares de metros de sedimentos



Figura 45.

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

vii

(Formacao Diamantino). O continuo soerguimento e termino da orogenia ocorreu antes de
520 Ma, idade estimada para o periodo de remagnetizacdo dos Blocos Amazonia e Sao
FPANCISCO. .. ettt ettt bbbt bbbt bbb e 93

Sumario estratigréfico e paleoambiental da Faixa Paraguai com indicagdo dos principais
eventos tectbnicos e com destaque para O importante evento transgressivo
na Formacdo Sepotuba. Abreviacdes: SIM, superficie de inundacdo maxima; LS,

limite de sequéncia. * 1dade 520 Ma........ccooiriieinirieieee e 94
Lista de Tabelas

Fécies da Formacdo Sepotuba. Resumo das descri¢des facioldgicas e interpretaces dos

PrOCESSOS SEUIMENTAIES. ... ..cveeiveeiteeiteesie e e e st eseeste et eesreesteesreesre e teesteesreesaeesreesreesreenreenreees 31

Interpretacdo e descrigdo das associacOes de facies da Formagdo Sepotuba...................... 43

Facies da Formacdo Raizama. Resumo das descri¢fes e interpretacdes dos processos
SEAIMIENEAIES. ... eciteeiteecte ettt et e e st e st e e st e et b e et e e st e e beebeerbesabeeabeeneeeneeenresanesreas 47

Associacdo de faceis da Formacdo Raizama. Descricdo e interpretacdo
PAIEOAMBDIENTAL.........oviiiiii e 66

Valores de isétopos do cimento de dolomita da Formacao Raizama.............ccccceeeevenenene 75

Facies sedimentares da base da Formacdo Diamantino. Resumo das descri¢cbes e
interpretacGes dos Process0S SEAIMENTAIES. .......cccvevveieerieereeeere e e se e e e e see e snees 80

Interpretagdo e descricdo das associagdes faciolégicas representativas da Formagdo
DIAMANTING. ... ettt ettt se et e s et teese e e en e e sae e e e eeebeereeneenneneas 86



viii

RESUMO

Os eventos andmalos do final do Neoproterozéico tém sido documentados principalmente nas
capas carbonaticas ocorrentes em diversas regides cratbnicas do planeta. Os registros destes
eventos em depdsitos siliciclasticos ainda sdo pouco documentados, e neste estudo foi
investigado uma sucessao siliciclastica que sobrepde carbonatos depositados apds a glaciacéo
Marinoan (630 Ma) na parte sul do Craton Amaz6nico e Faixa Paraguai, estado do Mato
Grosso. Neste contexto, parte desta historia sedimentar contida nos folhelhos e arenitos da
Formacao Sepotuba, foi suprimida das propostas estratigraficas para aquela area. A Formacéo
Sepotuba é resgatada aqui como unidade estratigrafica fundamental para o entendimento da
historia evolutiva, baseada na analise de facies e estratigrafica desenvolvida neste trabalho. A
Formacgdo Sepotuba recobre discordantemente a Formacdo Raizama e é sobresposta, em
contato gradual, pela Formacdo Diamantino, compondo o Grupo Alto Paraguai. O topo da
Formacdo Raizama é constituido por: 1) arenito fino a médio, formando camadas
amalgamadas com estratificacbes cruzadas swaley e hummocky, laminagdes truncada por
onda e plano-paralela interpretado como dep6sito litoraneo influenciado por ondas de
tempestade; 2) ciclos granocrescentes ascendentes formados por ritmito com acamamento
ondulado e arenito com estratificacdo cruzada concava, interpretados como barras submaré; e
3) siltito, arenito médio a grosso com gretas de contracdo, marcas onduladas e moldes de
evaporitos relacionados a depdsitos de intermaré. A Formacdo Sepotuba consiste em: 1)
pelito, arenito muito fino a médio com marcas onduladas, estratificacbes plano-paralela e
cruzadas hummocky e swaley e bandamentos da maré (tidal bundles) interpretados como
depositos de shoreface inferior; e 2) siltito, pelito e arenito muito fino a médio com marcas
onduladas, estratificacdo cruzada hummocky, laminagéo plano-paralela e lamina¢Ges cruzadas
de baixo-angulo e cavalgante, que representam depdsitos de offshore. A base da Formacao
Diamantino compreende: 1) siltito e argilito com acamamento ondulado, lamina¢6es plano-
paralela e convoluta, relacionados a ambiente lacustre e/ou mar restrito; e 2) conglomerado
com arcabougo fechado, arenito médio a grosso, estratificacdes plano-paralela, cruzada
acanalada, tabular e concava, considerados como depdsitos de rios entrelacados. A Formacao
Sepotuba registra uma transgressdo sobre os depositos litoraneos da Formacdo Raizama. Este
evento € a Ultima incursdo marinha apds a glaciacdo global Marinoan (630 Ma) que precedeu
o fechamento oceénico associado a colisdo de blocos Amazénia e Rio de La Plata durante a
Orogenia Pampeana-Araguaia (520-500 Ma). A continuidade dos processos de colisdo das
placas resultou na individualizacdo de sub-bacias foredeep, confinando o mar Sepotuba em
mares restritos levando a formacdo de lagos e/ou mares restritos supridos por sedimentos
flavio-deltaicos (Formagdo Diamantino), oriundos de areas soerguidas nos blocos
convergentes, dentro dos estagios finais da evolucédo foreland da Faixa Paraguai.



ABSTRACT

Anomalous events of terminal Neoproterozoic have been mostly reported in the cap
carbonates exposed in several cratonic regions worldwide. The records of these events in
siliciclastics deposits are still incipient. In this study a siliciclastic succession was investigated
that overlies carbonates deposited after Marinoan glaciation (630 Ma) in the southern Amazon
Craton and Paraguai Belt, state of Mato Grosso. In this context, part of the sedimentary
history contained in the shales and sandstones of the Sepotuba Formation was suppressed
from stratigraphic proposals for that area. The Sepotuba Formation is rescued here a
stratigraphic which is fundamental to understand this evolutionary history, consequent of the
facies and stratigraphic analysis carried out in this work. The Sepotuba Formation
unconformably overlies the Raizama Formation, and is gradually overlaid by Diamantino
Formation, composing the Alto Paraguai Group. The upper part of the Raizama Formation is
composed of: 1) amalgamated beds of fine to medium-grained sandstone, with swaley and
hummocky cross-stratifications, wave truncated and even parallel laminations, interpreted as
storm influenced littoral deposits; 2) Coarsening upward cycles composed of wavy-bedded
rithymite and concave cross-bedded sandstone, interpreted as tidal bars; and 3) siltstone,
medium to coarse-grained sandstone with dissecation cracks, ripples marks and evaporites
molds related to intertidal deposits. The Sepotuba Formation consists in: 1) pelite and fine to
medium-grained sandstone with ripple marks, even parallel lamination, hummocky and
swaley stratifications and tidal bundles, interpreted as lower shoreface deposits; e 2) siltstone,
pelite and fine to medium-grained sandstone with ripple marks, hummocky cross
stratification, even parallel and low-angle cross laminations and climbing ripple-cross
lamination that represent offshore deposits. The base of Diamantino Formation comprises: 1)
siltstone and claystone with wavy bedding, convolute and even parallel laminations related to
lacustrine and/or seaway environment; and 2) clast-supported conglomerate and medium to
coarse-grained sandstone with even parallel stratification, through, planar and concave cross
stratification, considered as braided river deposits. The Sepotuba Formation records a
transgression that reworked littoral deposits of Raizama Formation. This event is the last
marine incursion after the Marinoan global glaciation (630 Ma) that preceded the oceanic
enclosure associated with the collision of Amazonia and Rio de La Plata blocks during the
Pampean-Araguaia orogeny (520-500 Ma). The continuity of the collisional processes
resulted in the individualization of foredeep sub-basins, confining the Sepotuba sea and
leading to lakes and/or seaways formations that were supplied by fluvial to deltaic sediments
(Diamantino Formation), derived from uplifted areas in the collisional blocks, during the final
stages of foreland evolution of Paraguai belt.



15

1. INTRODUCAO

1.1.LAPRESENTACAO

A histoéria evolutiva do planeta ao final do Pré-Cambriano € alvo de intensos debates
nos ultimos anos, principalmente por envolver mudancas paleoambientais extremas
concomitantes com o aparecimento das primeiras formas complexas de vida (Jacobsen &
Kaufman 1999, Knoll 2000). No Brasil, varios estudos vém sendo realizados sobre os
depdsitos carbonaticos pos-glaciais da Faixa Paraguai, regido de Mato Grosso, considerados
de idade pds-Marinoano ou Ediacarana (630-542 Ma). Entretanto, ainda ¢ incipiente o
conhecimento geoldgico das sucessdes sedimentares siliciclasticas que precederam o

fechamento do oceano neoproterozoico, pds-Marinoano, confinado entre os blocos Amazonia

e Parana, atual regido da Faixa Paraguai-Araguaia (Figura 1).

Bloco
Oeste-Africano

Bloco
Amazdénico

—
Araguaia

Bloco
Sao Francisco-Congo

Bloco
Rio de la Plata

1]
| -
5)0 .
g | Craton
(] | Plataforma carbonatica
(2 e
© “7| Margem passiva continental
ur‘u \d‘% Vergéncia estrutural

| { Zona de subducgéo

Figura 1. Contexto geoldgico da regido central da América do Sul, relacionado a colisdo dos blocos continentais
Amazbdna a oeste, Sdo Francisco-Congo a sudeste e Rio de la Plata a sul, durante a tectonica Pampeana-

Araguaia de 550 — 500 Ma (Trindade & Nogueira inédito).
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Dentro deste cenario, o final do Pré-Cambriano foi caracterizado por uma atmosfera
pobre em oxigénio, eventos glaciais que alcangaram baixas latitudes e drasticamente foram
substituidos por fases de superaquecimento-global, associadas a expressivas variagdes
isotopicas da agua do mar (Hoffman & Schrag 2002, Allen & Hoffman 2005). A rapida
movimentagdo das placas produzidas pelas altas temperaturas do manto resultou na abertura
de novas margens passivas e fechamento de érogenos, causando expressivas variagdes do
nivel do mar (Young 1995). Neste contexto, a Faixa Paraguai representa uma das mais
importantes unidades geotectonicas do Brasil por encerrar depositos sedimentares que
registram os eventos andmalos do Neoproterozoico (Trindade et al. 2003, Nogueira et al.
2003, 20006).

Os ultimos registros marinhos neoproterozdicos da Faixa Paraguai, citados no
trabalho classico de Almeida (1964a), foram os folhelhos e arenitos da Formagdo Sepotuba,
considerados como depdsitos de uma plataforma marinha. Embora esta unidade tenha sido
reconhecida nos estudos geoldgicos da regido, em meados dos anos 70 ela foi desconsiderada
e incluida nos depdsitos basais de arenitos e pelitos da Formag¢dao Diamantino, unidade do
topo do Grupo Alto Paraguai, este constituido ainda, na base, por arenitos da Formacao
Raizama (Figueiredo & Olivatti 1974, Luz et al. 1978 ¢ 1980, Almeida 1984, Alvarenga
1990). A falta de estudo estratigrafico detalhado na regido tem dificultado a descrigao precisa
da Formagdo Sepotuba bem como a interpretacio dos seus ambientes deposicionais e
definicdo de seus limites. Neste trabalho, foi feito o estudo faciolégico em combinagdo com
os conceitos da estratigrafia moderna. Esta andlise permitiu a diferenciacdo da Formacao
Sepotuba com as unidades adjacentes, defini¢do do paleoambiente deposicional, além de
contribuir para o resgate desta unidade como uma parte importante da historia

neoproterozodica da regido central do Brasil.
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1.2. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A area de ocorréncia da Formacao Sepotuba estd nos dominios das Folhas SD.21
Cuiaba e nos mapas geoldgicos confeccionados em convénio do DNPM/CPRM, que indicam
uma grande extensdo desta unidade. A Formagdo Sepotuba ¢ melhor exposta ao longo das
rodovias BR-163 ¢ MT-104, nas adjacéncias da cidade de Diamantino, e pontualmente, na
cidade de Caceres (Figura 2). Os afloramentos sdo geralmente descontinuos e localmente as
rochas apresentam-se dobradas, alcangando espessuras de até aproximadamente 30 m. Os
melhores afloramentos ocorrem em pedreiras e escassos cortes de estradas, enquanto a grande
maioria das exposigdes estd intemperizada e coberta por solos, depositos de talus e densa
cobertura vegetal. Dez afloramentos do Grupo Alto Paraguai foram descritos nas
proximidades de Caceres, Nobres, Bauxi, Barra do Bugres, Alto Paraguai ¢ Diamantino,
distribuidos ao longo das rodovias BR-070, 163 e estradas estaduais MT-104, 123 e 124
(Figura 2). A regido de Tangara da Serra, de acordo com os mapas geoldgicos, seria
promissora para a ocorréncia de pelitos da Formacdo Sepotuba. Entretanto, as rochas

mapeadas eram na verdade solo vermelho do basalto Tapirapua, de idade tridssica.
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Figura 2. Mapa de localizagdo dos pontos estudados. Abreviagdes: R, Raizama; S, Sepotuba; D, Diamantino; B,
Basalto Tapirapua e N, Formag&o Salto das Nuvens. Modificado de Nogueira (2003).
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1.3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram: 1) estudar a Formacao Sepotuba, utilizando
analise de facies e de sistemas deposicionais, no intuito de possibilitar a reconstitui¢ao
paleoambiental; 2) redescrever e redefinir, litoestratigraficamente, a Formagao Sepotuba e; 3)
descrever e interpretar o paleoambiente das unidades limitantes com a Formagdo Sepotuba,

visando contextualizar a evolugdo sedimentar da Faixa Paraguai..

2. METODOS

Para a obtenc¢ao dos resultados esperados referentes aos objetos desta pesquisa foram
empregadas diversas técnicas agrupadas em 2 grupos principais: analise faciologica e analise

estratigrafica.

2.1 ANALISE FACIOLOGICA

Seguindo os métodos de analise faciologica moderna (Walker 1990 e 1992) que
consiste na individualiza¢do e descricdo de facies, buscando a caracterizacdo das principais
texturas e estruturas sedimentares, a compreensdo dos processos sedimentares revela como a
facies foi gerada. O agrupamento das facies, contemporaneas e cogenéticas (associagdo de
facies), permite reconhecer com maior precisdo os ambientes e sistemas deposicionais
envolvidos e estabelecer um modelo deposicional geralmente apresentado em blocos-
diagramas. Para auxiliar a andlise de facies foram construidas se¢des panoramicas, obtidas de
fotomosaicos, como sugerido por Arnot (1997).

Cada facies foi representada simbolicamente por letra maitscula para o litotipo

principal e letra mintiscula para a estrutura presente, seguindo a concepc¢ao de Miall (1977).
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Algumas facies podem estar presentes em mais de uma associagdo, ja que seus
processos de deposi¢do independem de um ambiente deposicional especifico, logo, a

descri¢ao da primeira facies serve para as demais associagdes.

2.2 ANALISES PETROGRAFICA, MINERALOGICA E ISOTOPICA

Amostras coletadas em campo foram selecionadas de acordo com a subdivisao
faciologica, para analise de se¢des delgadas com microscopio Optico, visando a caracterizagao
da textura, de feigdes diagenéticas e a classificacdo petrografica segundo Folk (1980). O
tingimento de rochas carbonaticas com ferricianeto de potdssio a uma concentracdo de
2g/100ml de 1,5% de acido cloridrico, foi utilizado para a determinacdo da presenga de calcita
¢ dolomita ferrosas ou nao ferrosas (Adams et al. 1984).

A identificagdo de argilo-minerais foi feita nos arenitos com cimentagdao dolomitica,
dissolvendo da dolomita mergulhando a amostra a uma solucdo de acido cloridrico 10%, e
analisando o material residual utilizando a técnica de Difracdo de Raios-X, realizadas no
laboratdrio de difragdao de Raio-X da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) das amostras de arenito
com cimento carbonatico foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura da Universidade Federal do Para, a fim de detalhar a textura e caracterizacao
mineraldgica. Nove dessas amostras de arenito com cimento carbonatico foram coletadas
verticalmente ao longo da sucessdo sedimentar da Pedreira Império (Perfil 1, Figura 2), em
intervalos varidveis (ver item 5.3), foram analisados no Laboratorio de Isotopos Estaveis da
Universidade Federal de Pernambuco (NEG-LABISE), para a determinacdo da composi¢ao
isotopica de carbono e oxigé€nio, no intuito de complementar as interpretagdes diagenéticas.
Os resultados foram registrados por notagdes convencionais em per mil (%o) relativo ao

padrao Pee Dee Belemnite (VPDB). As incertezas das medidas de is6topos foram 0,1% para o
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carbono e 0,2% para o oxigénio, baseado em multiplas andlises de um padrdo interno do

laboratorio (BSC; Borborema Skavn Calcite).

2.3 ANALISE ESTRATIGRAFICA

A classificacdo estratigrafica dos depositos estudados foi baseada no carater
litologico de uma unidade de rocha ou litoestratigrafia de acordo com Petri et al. (1986). As
informacdes advindas de andlises de facies e sistemas deposicionais enriqueceram as
descrigdes de unidades o que, por sua vez, favoreceu utilizar localmente os conceitos de
superficie estratigrafica inseridos na Estratigrafia de Seqiiéncia como superficies de
inundagdo, transgressiva e de inunda¢do maxima (Vail 1987, Van Wagoner et al. 1988,
Christie-Blick et al. 1995). A escassez ¢ descontinuidade dos afloramentos ndo permitiram a
elaboragdo de um arcabougo estratigrafico seqiiencial.

A redescricdo e redefinicio da Formacdo Sepotuba amenizam a problematica
estratigrafica existente na regido, e resgatam uma parte da historia evolutiva da Faixa

Paraguai.
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3. AFAIXAPARAGUAI

A Faixa de Dobramento Paraguai (Almeida 1964b, 1965a) localiza-se na borda sul-
oriental do Craton Amazonico e esta inserida na parte oeste e noroeste da Provincia Tocantins
e parte sul da Provincia Tapajos (Almeida et al. 1977; Almeida 1984). A Faixa Paraguai, no
Estado de Mato Grosso, ¢ considerada como a continuacao da Faixa Araguaia no Estado do
Para (Figuras 1 e 3).

A Faixa Paraguai, interpretada como uma sutura de colisdo tipo himalaiano (Hasui et
al. 1992), resultou da colisdo dos blocos continentais durante a tectonica Brasiliana/Pan-
Africana, de aproximadamente 550 e 500 Ma (Trompette 2000) ou Pampeana-Araguaia
(Trindade & Nogueira inédito). Os blocos convergentes seriam o Amazonia, a oeste, Sdo
Francisco-Congo, a leste, ¢ o bloco Rio de la Plata ou Parana, a sul (Almeida 1984,
Trompette et al. 1998, Alkmin et al. 2001) (Figuras 1 e 3). Como conseqiiéncia, houve o

fechamento do mar Brazilides (Alkmin et al. 2001).
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Figura 3. Contexto geologico da Faixa Paraguai na Provincia Tocantins.
Fonte: Nogueira 2003
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As unidades litoestratigraficas aflorantes da Faixa Paraguai estdo distribuidas, em
grande parte, na zona dobrada e na parte sul do Craton Amazonico, onde as camadas sdo
subhorizontais (Almeida 1984, Nogueira et al. 2003, 2006). As rochas metassedimentares do
Grupo Cuiaba constituem a unidade mais antiga da Faixa Paraguai, e encontram-se recobertas
pelos diamictitos glaciogénicos da Formagao Puga, correlatos a glaciagdo global Marinoana
de 630 Ma. Os carbonatos do Grupo Araras recobrem bruscamente os diamictitos, guardando
o registro de mudancas das condi¢des climaticas glaciais para as de efeito estufa, no contexto
da hipdotese de Snowball Earth (Hoffman & Schrag 2002, Nogueira et al. 2003). Os
carbonatos s3o sobrepostos por rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai, constituidas
pelas formagdes Raizama (arenitos e pelitos), Sepotuba (folhelhos e arenitos) e Diamantino
(ritmitos vermelhos, arenitos finos a conglomerados). Os ambientes deposicionais
interpretados incluem sistemas glacio-marinhos, plataformas carbonatica e siliciclastica, mar
restrito, lago e delta (Figura 4).

O tipo de bacia gerada para acomodar os depdsitos da Faixa Paraguai ainda ¢ uma
incognita. Uma das hipoteses € considera-la como um mega-graben deformado durante a
separagdo dos continentes Laurentia e Gondwana (Dalziel 1992) enquanto a outra, se refere a
uma bacia do tipo ante-pais (foreland) (Trompette 1994). O ultimo evento da Tectdnica
Brasiliana/Pan-Africana (Almeida 1984) seria de idade eocambriana a ordoviciana (540-490
Ma) e teria ocorrido durante a Orogénese Paraguai (Basei & Brito Neves 1992) ou Pampeana-
Araguaia (Trindade & Nogueira inédito).

Eventos distensivos posteriores resultaram na intrusdo local de corpos graniticos
com idade de cerca de 500 Ma, fornecida pela datacdo radiométrica do Granito Sao Vicente

(Almeida & Mantovani 1975).
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Figura 4. Coluna litoestratigrafica para as sucessoes carbonaticas e, em destaque, para as rochas siliciclasticas
pertencentes ao Grupo Alto Paraguai. Modificado de Nogueira (2003).

A Faixa de Dobramento Paraguai foi dividida por Almeida em trés zonas,

designadas por Almeida (1964a, 1965b) como: Baixada do Alto Paraguai, apresentando

camadas com mergulho muito baixo; Provincia Serrana, contendo dobras simétricas e

assimétricas, com planos axiais de alto angulo e inclinacdo preferencial para E/SE, além de

falhas inversas de alto angulo; ¢ Baixada Cuiabana, com metamorfismo na facies xisto verde,

foliacao plano-axial orientada para NE e mergulhos para SE (Figura 5). Esta subdivisao foi

pouco modificada pelos trabalhos posteriores de Almeida (1984), Alvarenga & Saes (1990) e

Alvarenga & Trompette (1993). Nogueira (2003) ¢ Nogueira et al. (2003) subdividiram a
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Faixa Paraguai em dois segmentos, a zona de cavalgamento e dobramento e as sub-bacias

ante-fossa (foredeep), inseridas num contexto de uma bacia ante-pais (foreland) (Figura 6).

Baixada do Provincia oy il
Alto Paraguai Serrana Baixada Cuiabana
" E
)
= & w ©
3 © £ g 2
S o B E j
2 £ g 3 3 s F g
g. o 2 a =3 8 @ s
i 8 8 & 3§ s 3 8 8 o
p- 3 F 8§ 3 5 “ 7
7] o = E e O g 2
g 2 2 2 K] S o 5 8
@ g T & 2 * 3 & s &
m
1000
([ E— =

Carbonatos do Grupo Araras "] Bacia do Parana

Formacao Puga

Granito Sao Vicente

Embasamento gnaissico-granitico E Formagao Sepotuba
@ Metassedimentos do Grupo Cuiaba

Formacao Raizama

Figura 5. Estruturagdo tectonica e litoestratigrafica da Faixa Paraguai representada na forma de secdo
esquematica W-E proposta por Almeida (1964a).
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4. FORMACAO SEPOTUBA

4.1 TRABALHOS PREVIOS

Foi Oliveira (1915) quem descreveu, pela primeira vez, folhelhos da Formagao
Sepotuba nas corredeiras do rio homonimo. Desde a sua descoberta, estes folhelhos passaram
por diversas modificagdes da nomenclatura (Figura 7). Este autor associou estes folhelhos a
Formagdo Estrada Nova, considerando-os de idade ordoviciana. Gordon Jr. (1947), na sua
classificagdo das formagdes gondwanicas do Parand, dividiu a Formagdo Estrada Nova nos
membros Teresina e Serra Alta (Bacia do Parand). Décadas mais tarde, Almeida (1964b e
1965a) formalizou a Formagdo Sepotuba como parte do Grupo Alto Paraguai, posicionando-a
entre o Ordoviciano e Siluriano Médio. Hennies (1966), por sua vez, apoiado em datagdes do
Granito Sdo Gabriel de £500 Ma, admitiu que o Grupo Alto Paraguai originou-se no final da
Orogenia Baikaliana, no Cambriano Inferior. Em projeto conjunto, o DNPM e a CPRM
elaboraram a Folha SE.21-Cuiabd (1978) e acrescentaram ao Grupo Alto Paraguai as
formagdes Puga e Araras, passando, assim, a excluir as formacdes Batovi e Sepotuba
previamente estabelecidas. Figueiredo & Olivatti (1974), assim como Luz et al. (1978 e
1980), excluiram a Formagao Sepotuba do Grupo Alto Paraguai e acrescentaram na base deste
grupo as Formacgdes Puga e Araras, juntamente com as formagdes Raizama e Diamantino, no
topo. Posteriormente, Barros & Simdes (1980) acrescentaram na base do Grupo Alto Paraguai
a Formacdo Bauxi e recolocaram a Formacdo Sepotuba entre as formagdes Raizama e
Diamantino. Ja Del’Arco et al. (1981 e 1982) posicionaram a Formagdo Sepotuba no topo do

Grupo Alto Paraguai.
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Barros & Simoes (1980) e, posteriormente, Barros et al. (1982) propuseram uma
redefinicdo, substituindo apenas a Formacao Puga pela Formagdo Moenda. Almeida (1984)
eliminou a Formagao Sepotuba de sua nova proposta para a Faixa Paraguai, incluindo apenas
as formagdes Raizama e Diamantino no Grupo Alto Paraguai. Alvarenga et al. (1988)
eliminaram o termo Formag¢ao Sepotuba, rebaixando-a a uma facies da Formag¢ao Diamantino.
Os autores que se seguiram denominaram as Formagdes do Grupo Alto Paraguai como
unidades detriticas incluidas numa Seqiiéncia Superior (Alvarenga & Saes 1992, Alvarenga &
Trompette 1993 ¢ 1994) (Figura 7).

A datagdo pelo método Rb-Sr, obtida de argilitos das formagdes Sepotuba e
Diamantino, confere idades de 569+20 Ma (Cordani et al. 1978, Bonhomme et al. 1982) ¢
66060 Ma (Cordani et al. 1985). Ambos os resultados ndao apresentam confiabilidade. A
idade determinada de 660+60 Ma é um intervalo antes do evento glacial Marinoan, cujo
registro na Faixa Paraguai ¢ a Formacao Puga, e esta encontra-se a mais de mil metros abaixo
da Formagdo Sepotuba (Figura 4 e 5). A idade de 569+20 Ma, embora seja proxima da
possivel idade da Formacgao Sepotuba, pode representar a idade do evento diagenético. Essas
duas idades ndo foram posicionadas com precisdo na estratigrafia da area, portanto, nao

apresentam confiabilidade para serem utilizadas.

4.1.1 Aspectos Geologicos Gerais

A Formagdo Sepotuba ¢ melhor exposta ao longo das rodovias BR-163, MT-104, nas
adjacéncias da cidade de Diamantino e pontualmente na cidade de Céceres (Figura 2). Os
depositos afloram geralmente de maneira descontinua e muitas vezes apresentam-se dobrados,
alcangando espessuras de até aproximadamente 30 m. Ocorrem no topo de serras e em vales
que desenham principalmente sinclinais. Os principais litotipos sdo folhelhos e arenitos finos,

geralmente fridveis e, localmente, silicificados e com estruturas sedimentares preservadas. As
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cores vermelho e rosa indicam alteragdo por intemperismo, enquanto tons cinza ¢ bege
refletem litotipos menos alterados. Neste estudo foram confeccionados sete perfis verticais
que compreendem quase todo intervalo litoestratigrafico da Formagao Sepotuba ao longo da

Faixa Paraguai (Figura 8).
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com estratificagdo cruzada hummocky e swaley; Ac, Arenito com estratificagdo cruzada concava/sigmoidal; RIb, Ritmito arenito/pelito com laminagao plano-paralela e cruzada de baixo-angulo (RIb).



4.2 DESCRICAO E INTERPRETACAO DAS FACIES

Para os depositos da Formagao Sepotuba foram identificadas seis facies e divididas

em duas associagoes facioldgicas interpretadas como depositos marinhos (Tabela 1 e 2).

LITOLIGIA

ESTRUTURAS

PROCESSOS

Pelito laminado (PI).

Laminag@o plano-paralela.

Deposigédo a partir de suspensao.

Siltito e Arenito muito fino com
graos bem seclecionados e
arredondados (SA0).

Laminag@o cruzada truncada por
onda.

Fluxo oscilatério relacionado ao
declinio de tempestades. Deposigdo
a partir de suspensdo.

Ritmito de pelito e arenito
muito fino a médio, bem
selecionado, com graos
arredondados. (R1b)

Laminagao plano-paralela,
lamina¢do cruzada de baixo-
angulo, laminagdo cruzada com
diferentes sentidos de migragdo
e estruturas de sobrecarga.

Alternancia de tragdo e suspensio e
migracdo de marcas onduladas por
fluxo oscilatorio.  Ajustamentos
plasticos pos-deposicionais.

Arenito fino com grios bem
selecionados e arredondados

Laminag¢do plano-paralela e
lineagdo de partigdo

Deposicdo por suspensdo, em
lencol, em regime de fluxo superior.

(Ap).

Estratificaco cruzada Deposigdo por fluxo combinado de
Arenito fino a médio, bem | hummocky e swaley de médio grande mtenSIdafie ,d? tempestade.
. ~ T Fluxo oscilatorio com
selecionado, com graos | porte. Laminagdo plano-paralela redominancia  do  componente

arredondados (Ahs). e laminacdo cruzada de baixo- precomu P
angulo unidirecional gerando camadas

planas.

. ~ A D i¢a igraca
Estratificagdo cruzada concava e €posigac - por - Migragao de
sigmoidal de médio porte megaripple em resposta ao fluxo
Arenito fino a grosso, bem recoberta por mud drapes OS’ dominante de maré.
selecionado com graos p Pes. Retrabalhamento da  face de

angulosos. Pelitos ocorrem na
forma de pares (Ac)

foresets mostram alternincia de
laminas arenosas espessas ¢
finas, separadas por mud drapes.
Laminag@o plano-paralela.

avalanche por fluxo subordinado.
Deposigdo a partir de suspensdo
relacionada a periodos de aguas
paradas.
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Tabela 1. Facies da Formagdo Sepotuba. Resumo das descrigdes facioldgicas e interpretagdes dos processos

sedimentares.

4.2.1 Pelito Laminado (PI)

Esta facies corresponde aos depoésitos de granulometria silte e argila, apresentando
como estrutura principal a laminac¢do plano-paralela. A disposi¢ao desta facies no afloramento
estd em forma de bancos, lateralmente continuos por dezenas de quilometros com até 40 cm
de espessura, intercalada com camadas de arenito (Figura 9). Esta facies sugere deposicdo a
partir de suspensdo e sua distribuicao lateral, por dezenas de quildmetros ao longo da area
estudada, ¢ condizente com uma area de deposi¢ao de baixa energia, ndo apenas extensa, mas

relativamente plana.
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4.2.2 Siltito/Arenito com laminacao truncada por onda (SAo0)

Esta facies ¢ composta predominantemente por siltitos e arenitos finos com
lamina¢do cruzada cavalgante truncada por onda (climbing wave-ripple cross lamination ou
microhummocky; Dott Jr.& Bourgeois 1982) (Figura 10). Esta facies geralmente intercala-se
com pacotes centimétricos de arenito com laminagdo plano-paralela. A facies SAo foi gerada
em um ambiente de baixa energia, porém com a influéncia de fluxo oscilatério produzido por

ondas. Os arenitos laminados intercalados indicam deposi¢cao em regime de fluxo superior.

4.2.3 Ritmito arenito/pelito com laminacédo plano-paralela e

cruzada de baixo-angulo (RIb)

Esta facies forma um conjunto de camadas tabulares, lateralmente continuas por
dezenas de metros, compostas pela intercalacio de camadas centimétricas de pelitos e
arenitos, como laminagdo plano-paralela, cruzada de baixo-angulo e lamina¢do cruzada com
diferentes sentidos de migracdo (Figura 11). Estruturas de sobrecarga sdo comumente
encontradas na interface arenito/pelito.

Esta facies foi gerada pela alternancia de processos de suspensao e fluxo oscilatorio,
representados por intercalacdo de pelitos e arenitos com estruturas produzidas por ondas
(parallel and cross-laminated sand/streak mud, litotipo M1, variedade B, segundo De Raaf et
al. 1977). Ajustamentos plasticos entre lama e areia, dominados por processo de liquefagao,

ocorreram logo apds a deposicao.
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Figura 9. Se¢ao panoramica do afloramento a 10 km de Bauxi (Perfil 1, Figura 8). Arenitos com estruturas swaley e hummocky se alternam com pelito/siltito com laminagao
truncada por onda. As facies encontram-se alteradas no topo do afloramento, marcado por colivios. As localizagoes das figuras 10 e 13 estdo indicadas na segao.
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Figura 10. Siltito/Arenito com laminagdo ondulada truncada por onda (SAo). Localizacdo da estrutura indicada
na Figura 9.
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4.2.4 Arenito com laminacao plano-paralela (Ap)

Esta facies consiste de arenitos finos com laminagao plano-paralela a qual apresenta,
localmente, lineacdo de particdo, e sutis truncamentos de baixo-angulo. As camadas tém
espessura de no maximo 60 cm e geometria tabular. A origem desta facies ¢ atribuida a
deposicao de carga de tragdo arenosa em leito plano, em condi¢des de regime de fluxo

superior (Figura 12).

4.2.5 Arenito com estratificacdo cruzada hummocky e swaley (Ahs)

Esta facies consiste um arenitos finos a médios, dispostos em camadas decimétricas
a métricas com estratificagdo cruzada tipo hummocky e swaley. Lateralmente as camadas
demonstram um adelgagamento e espessamento sistematico, geralmente individualizadas por
pelitos, principalmente quando predomina a estratificagdo cruzada hummocky (Figura 13). Por
outro lado, arenitos amalgamados exibem comumente a estratificagdo cruzada swaley. Estas
estruturas apresentam amplitude decimétrica e comprimento de onda de at¢ 1,5 m.
Acamamento convoluto, formando dobras desarmonicas com até 10 cm de didmetro, é
localmente associado a estrutura tipo swaley (Figura 13E e F). Ocorrem também marcas
onduladas simétricas e assimétricas com comprimentos de onda variando entre 8 ¢ 14 cm e
amplitude de até 1 cm. Esta facies muitas vezes ocorre associada com a facies SAo (Figura
10).

As estratifica¢des cruzadas hummocky e swaley indicam a a¢ao de fluxo oscilatorio
ou combinado relacionado a ondas de tempestades (Cheel & Leckie 1993). Durante o declinio

do fluxo oscilatdrio, pequenas formas de leito (marcas onduladas) foram geradas.
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Figura 12. Se¢do panoramica da base da Formagao Sepotuba na regido da cidade de Mirassol
d'Oeste. Pedreira Império (Perfil 1, Figura 8). A) Contato com a Formagdo Raizama,
Pedreira Império, Municipio de Gloria. B) Arenito com laminagao plana e topo ondulado
(facies Ap) intercalado com pelitos e folhelhos arenosos (facies Pl) compondo ciclos
granocrescentes ascendentes; A figura 12B esta indicada na segio.
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Figura 13. Arenito com estratificagdo
cruzada swaley. A) Presenca de intimeros
truncamentos de baixo angulo (setas
curtas); B) Estratifica¢do cruzada swaley
isolada, detalhe de A; Identificadas
superficies de 2" e 3" ordem (Setas
maiores) na swaley; C) Laminagao
covoluta.
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4.2.6 Arenito com estratificacdo cruzada concava/sigmoidal (Ac)

A facies Ac ¢ composta de corpos tabulares, extensos e continuos lateralmente por
mais de 2 m. Apresentam estratificagao cruzada sigmoidal com mergulho maximo de 20°. Os
estratos cruzados adquirem inclinagdo mais suave para a base do Set, quase alcancando a
horizontalidade. O set possui espessura de 70 cm e formam cosets de até 1,5 metros. A
sucessao lateral de estratos cruzados ¢ formada por laminas arenosas espessas e finas
separadas por mud drapes (Figura 14). As alternancias dessas laminas configuram pares de
mud drapes. Estas caracteristicas permitem interpretar esta facies como depositos de tidal
bundles de acordo com a proposicdo de Visser (1980).

Os recobrimentos e pares de pelitos (mud couplets) sobre os estratos cruzados sdo
relacionados a ciclos de maré caracterizados por correntes subordinadas e dominantes (ciclo
de mar¢é de vazante e maré de enchente) (Nio & Yang 1991). A forma sigmoidal dos estratos ¢
sugestiva da migracdo de megaripples sob altas taxas de suspensdo. A varia¢ao de espessura e
bandamentos intercalados por mud drapes podem estar relacionadas a ciclos de quadratura ¢
sizigia (Dalrymple apud Walker & James 1992). O periodo para um ciclo completo de maré é
o semidiurno (2 vezes ao dia), de 12:42 horas, ou, menos comum, o diurno (1 vez ao dia)
(Dalrymple apud Walker & James 1992). Periodo de maior duragdo na amplitude da maré
(diferenca entre a maré baixa e alta) é proporcionado pela interagdo lua e sol. Quando a lua e
o sol alinham-se com a Terra, seus efeitos gravitacionais sdo somados produzindo grandes
amplitudes de maré, as chamadas marés de sizigia (spring tides). Quando a lua e o sol estdo
em angulo reto com a Terra suas forcas gravitacionais se amenizam gerando baixas
amplitudes de maré, as chamadas marés de quadratura (neap tides). Para marés semidiurnas, o
ciclo de quadratura-sizigia dura 14,77 dias e contém 28 ciclos de maré, enquanto para marés
diurnas este periodo ¢ de 13,66 dias com 14 ciclos de maré (Dalrymple apud Walker & James

1992). Os pares de muds drapes foram contados para se determinar o tipo de maré, se diurna
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ou semi-diurna e definir os ciclos de maré de quadratura-sizigia (Figura 14 ¢ 15). A contagem
revelou uma regularidade média de 20 pares para cada ciclo de quadratura-sizigia (Figura 15).
Embora ndo se enquadre nos ciclos modernos, talvez esse valor esteja associado a moderada
preservagdo de mud drapes ou mesmo ao periodo didrio neoproterozoéico menor do que o

atual (cf. Williams 1998).



Figura 14. Estratifica¢do cruzada concava a sigmoidal (facies Ac) interpretada como sucessdo de tidal bundles. A) Sucessio lateral de estratos intercalada com a facies SAo. B)

Detalhe de foreset exibindo estratos assintdticos ao topset, com destaque para os bandeamentos de maré (setas). C) Sucessdo de bandamentos de maré (setas) marcados por
pares de mud drapes.
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Figura 15. Contagem de tidal bundles. Foram
contados 3 ciclos de quadratura-sizigia com
valores de 19, 22 e 24 alternancia de espessura
dos bandamentos, provavelmente relacionados
as marés semidiurnas (?) para o Pré-Cambriano.
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43 ASSOCIACAO DE FACIES

As facies da Formagdo Sepotuba foram agrupadas em duas associagdes de facies
interpretadas como plataforma marinha englobando as zonas de offshore e shoreface (Tabela
2). Estas associagdes, comparando os perfis estudados, estdo organizadas em pelo menos dois

ciclos trangressivos-regressivos de aproximadamente 20 m de espessura.

Associacao de

g Facies Descricéo
Facies

Siltitos, pelitos e arenitos muito finos a médios em
camadas planares e continuas lateralmente, formando
ciclos granocrescentes ascendentes. As estruturas
A — Offshore PL, $A0, Rlb estdo representadas por laminagdo plano-paralela a
cruzada de baixo-angulo. Camadas centimétricas
arenosas com marcas onduladas simétricas e

assimétricas.
Arenitos muito finos a médios, apresentando
B — Shoreface estratificagdo cruzada swaley, estratificagdo plano-

Ap, Ahs,Ac paralela e subordinadamente estratificagdo cruzada

hummocky. Marcas onduladas assimétricas ocorrem
freqiientemente. Camadas decimétricas de pelitos.

inferior

Tabela 2. Interpretagdo e descri¢do das associagdes de facies da Formagao Sepotuba.

4.3.1 Associagdo A — Offshore

Esta associacdo ¢ formada pelas facies com baixa proporcao de arenitos em relagao
aos pelitos, dispostas em camadas planares lateralmente extensas por quildometros, sugerindo
um ambiente de deposi¢do de energia baixa, amplo e extenso, compativel com uma
plataforma marinha distal relacionada a zona de offshore. As facies Rlb, Pl e SAo representam
deposicdo principalmente por suspensdo. A facies RIb sugere a recorréncia de influxos de
material arenoso advindo de fluxos oscilatorios e/ou combinados. A influéncia de onda ¢
corroborada pela ocorréncia de marcas onduladas simétricas e assimétricas, laminacdo interna
variando ao longo de um set, lamina¢do cruzada cavalgante (climbing wave-ripple cross
lamination) e laminagdo plano paralela gradando lateralmente para laminagdo cruzada de

baixo angulo. Megaripples e lengdis de areia tiveram sua migracdo influenciados por fluxo
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combinado de tempestades, formando intercalacdes de material grosso com lama comumente
observada nesses depositos. O influxo esporadico de areia na zona de costa-afora pode estar
relacionado a acdo de ondas de tempestade, responsavel pela formagdo de estratificaciao
cruzada hummocky sugere esta interpretagdo. Ajustamento plastico ¢ sugerido pela ocorréncia
de estruturas deformacionais como resultado das diferentes densidades dos materiais

sedimentados (pelito e areia).

4.3.2 Associacdo B —Shoreface inferior

Arenitos amalgamados com estratificacdo cruzada swaley sugerem maior aporte de
areia e predominancia da agdo erosiva por fluxos oscilatorios, tipicos da zona de transi¢ao de
shoreface inferior a offshore (lower shoreface transition-offshore). Arenitos espessos com
estrutura swaley indicam pelo menos uma regido mais rasa da plataforma marinha onde
predomina o fluxo oscilatério ou combinado (Cheel & Leckie 1993).

Enquanto estruturas do tipo hummocky e swaley (Cheel & Leckie 1993) sugerem a
acdo de tempestades, os recobrimentos e pares de pelito (mud couplets) sobre os estratos
cruzados, mostrando variagdo ciclica de espessura, apontam influéncia de maré (Nio & Yang
1991). Esse registro de maré indica que o mar Sepotuba tinha conexdao oceanica, o que

coaduna com um extenso fetch tanto para a geracdo de maré como para tempestades.
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5. LIMITES DA FORMACAO SEPOTUBA

Os limites estratigraficos da Formagao Sepotuba, nos mapas disponiveis, ainda nao
possuem a precisdo necessaria para que sejam realmente considerados em trabalhos
estratigraficos. Além disso, a conotacao puramente litoestratigrafica da formacgao resultou em
propostas confusas quanto a sua origem e definicdo dos limites, inclusive com sua total
exclusdo da estratigrafia da regido (Figura 7). Para averiguar os eventos evolutivos que
ocorreram antes e depois da deposicdo da Formagao Sepotuba, foi feita uma anélise de facies
e interpretacao paleoambiental das unidades limitantes coma a Formacao Sepotuba, a parte
superior da Formacao Raizama e a base da Formagao Diamantino.

Embora o mapeamento geoldgico nao seja o enfoque deste trabalho, vérias
imprecisdes geoldgicas puderam ser detectadas durante o trabalho de campo, o que motivou
modificacdes de algumas partes do mapa geoldgico (Figura 16). Por exemplo: 1) Existem
locais em que o topo carbonatico da Formagao Raizama (discussao no item 5), foi confundido
com os carbonatos do Grupo Araras; 2) A passagem para a Formag¢dao Diamantino ¢
transicional e isto dificulta a definicdo do limite superior da Formacao Sepotuba apenas
considerando a litologia, pois ambas as formagdes sdo predominantemente peliticas; 3) um
outro exemplo de mapeamento impreciso se refere a por¢ao Norte da Faixa Paraguai, regidao
do municipio de Tangard da Serra, onde a Formagdo Sepotuba ¢ confundida com o solo
produzido pela alteragdo do Basalto Tapirapua (Tridssico), cuja rocha fresca ocorre na forma

de blocos arredondados resultado da esfoliacao esferoidal.
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5.1 LIMITE INFERIOR DA FORMACAO SEPOTUBA E PARTE

SUPERIOR DA FORMACAO RAIZAMA

O contato inferior da Formacdo Sepotuba coma Formagdo Raizama ¢ brusco e
concordante. Além de descrever a parte mais superior da Formagdo Raizama, mais dois

afloramentos dessa unidade foram descritos para ampliar o conhecimento dos seus ambientes

deposicionais, que possui oito facies sedimentares (Tabela 3 e 4).

LITOLOGIA ESTRUTURAS PROCESSOS
Acamamento  flaser e wa Alternancia de tragdo e suspensdo
Ritmito de pelito e arenito muito Marcas  onduladas  com b:gé relacionada ao fluxo oscilatorio
fino, com grios arredondados . e/ou a variagdo de velocidade da
predominantemente plana e com . e
(Rfw) adrfio reverso de palcocorrente corrente durante ciclos assimétricos
P P ' de maré.
Arenito muito fino a fino, com | Laminacdo cruzada cavalgante Mieracio de marca ondulada e
graos arredondados, e siltitos | supercritica. Marcas onduladas de gosiq %0 a partir de suspensio
subordinados (ASc) recobertas por mud drapes. POSIE P P )
Marcas onduladas simétricas e
assimétricas. Camadas arenosas - .
Deposi¢do por meio de corrente
. . apresentando base plana, ocorrendo | ~ ... 7. .

Arenito muito fino a fino com . unidirecional ou combinada (fluxo
~ . localmente base irregularmente | ... . o
graos arredondados, siltitos . unidirecional e oscilatorio),

. escavada, e truncamentos de baixo- o
ocorrem subordinadamente (Ao) N S preservagdo de pequenas formas de
angulo. Laminagdes cruzadas

cavalgantes unidirecionais de base
reta

leito.

Arenito médio a grosso com
granulos, mal selecionado, com
graos subangulosos a arredondados
(Aa)

Estratificagdo cruzada acanalada de
médio porte, apresentando base
irregular. Segregacdo de grios
grossos encontrados em alguns
sets.

Migracdo de barras do tipo 3D, em
regime de fluxo inferior.

Arenito fino a médio, com graos
subarredondados a arredondados
(Ac).

Estratificagdo  cruzada tabular-
tangencial a concava. Os limites
dos estratos s3o recobertos por
siltitos gradando para arenito muito
fino.

Migragdo de megaripple em
resposta a oscilagdo do fluxo de
maré dominante. Deposicao a partir
de suspensdo, as vezes, com fluxo
oscilatorio associado. Relacionado
a periodos de dguas rasas.

Marcas onduladas simétricas e
assimétricas subcriticas, recobertas

Arenito fino a médio | por drapes arenosos e mud drape. | Alternancia de deposi¢do a partir
moderadamente selecionados com | Laminagdo plano-paralela e |de corrente e fluxo oscilatdrio.
graos subarredondados a | laminagdo cruzada de baixo angulo | Deposi¢do por suspensdo durante
arredondados (Apb). podendo apresentar ondulagdes | periodos de aguas paradas.
exibindo um padrdo pinch-and-
swell
Estratificaca swale . .
. L4 sratiiicagao cruzada . y de Fluxo combinado dominantemente
Arenito fino a médio, bem |médio porte, além de P . ..
. N . < oscilatorio, relacionado ao declinio
selecionado e com  grios | estratificacdes plano-paralela,
. N de tempestade. Camadas planares
arredondados (As). cruzada de Dbaixo angulo e o
geradas por fluxo oscilatério.
ondulante

Arenito muito fino a fino, bem
arredondado (Ag)

Gretas de contra¢do ou de sinérese.

Exposigdo subaérea ou
desidratag¢do de material coloidal.

Tabela 3. Facies da Formagdo Raizama. Resumo das descrigdes e interpretagdes dos processos sedimentares.
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5.1.1 Descricao das Facies
5.1.1.1 Ritmito com acamamento flaser e wavy (Rfw)

A facies Rfw consiste em intercalagdes pelito e arenito muito fino a médio, com
graos bem selecionados e arredondados, formando camadas de até 80 cm de espessura,
continuas lateralmente por dezenas de metros (Figura 17 e 18). As estruturas dessa facies
apresentam, na base ¢ no topo, o acamamento flaser intercalado pelo acamamento wavy
(Figura 18). A assimetria das cristas de marcas onduladas mostra padrdo reverso de
paleocorrente (Figura 18). A alternancia de arenitos e pelitos formando ldminas paralelas com

ondulagdes, sugere acamamento de maré (cf. Dalrymple apud Walker & James 1992).

5.1.1.2 Arenitos/Siltito com marcas onduladas (Ao)

Esta facies ¢ composta de arenitos finos a muito finos e siltitos dispostos em
camadas de até 10 cm de espessura. Os arenitos formam camadas com topo ondulado devido
a presenca de marcas onduladas assimétricas e, mais raramente, simétricas (Figura 18). As
camadas geralmente apresentam base plana, ocorrendo localmente base irregularmente
escavada, associadas com lamina¢do com truncamentos de baixo-angulo.

A origem desta facies esta relacionada a migragdo de marcas onduladas por corrente

unidirecional ou fluxo combinado (fluxo unidirecional e oscilatdrio).
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Figura 17. Se¢do panordmica do Ponto 2, afloramento localizado na BR-163, 25 km a NE de Nobres (Figura 2; Perfil 1, Figura 8). Arenitos com estratifica¢do cruzada acanalada
(Aa), estratificagdo cruzada plano-paralela (Ap), estratificagdo cruzada concava (Ac) e intercalagdo de acamamento wavy e flaser composta por pelito e arenito muito fino.
Localizagao das figuras 18 e 19 estd indicada na se¢io. A") sucessdo de facies idealizadas para o ciclo granodecrescente ascendente contendo a facies Aa, Ace Ao.
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Figura 18. Ritmitos com acamamento ondulado. A e B) Féacies Rfw, com destaque para o acamamento flaser. Detalhe da Figura 17.
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Figura 19. Estratificagdo cruzada acanalada e marca ondulada da Formacao
Raizama. A) Arenito com estratificagdo cruzada acanalada, fotografia e
croqui. B) Marcas onduladas assimétricas, mostrando diferentes sentidos de
fluxos, encontradas no topo de ciclos granodecrescentes ascendentes.

IS



52

5.1.1.3  Arenito/Siltito com laminag¢ado cruzada cavalgante (ASc)

A facies ASc ¢ composta de arenito muito fino a fino, com graos arredondados, e
siltitos subordinados, exibindo laminagdo cruzada cavalgante supercritica (cf. Harms et al.
1982). Esta facies forma corpos tabulares, lateralmente continuos por dezenas de metros
(Figura 21 e 22).

A laminagao cruzada cavalgante ¢ produto de decantagao de material em suspensao
durante a migragdo das marcas onduladas. A presenca de laminagdes cruzadas cavalgantes
unidirecionais de base reta e perfis assimétricos sugere a acao de correntes unidirecionais. As
marcas simétricas de base escavada sao interpretadas como produto de fluxo oscilatério ou

combinado.

5.1.1.4  Arenito com estratificacao cruzada acanalada (Aa)

Esta facies consiste em arenitos médios a grossos, com granulos, mal selecionados,
tendo graos subangulosos a arredondados. Apresenta estratificacdo cruzada acanalada de
médio porte, com sets de até 50 cm de espessura, e camadas lateralmente continuas por
dezenas de metros (Figura 18 e 19A).

Esta facies foi gerada pela migracao de dunas 3D sob a acao de correntes trativas em

regime de fluxo inferior.

5.1.1.5  Arenito com estratificacao cruzada concava (Ac)

Esta facies ¢ composta de arenitos finos a médios, com graos subarredondados a
arredondados. Apresenta estratificacdo cruzada concava com Sets de 30 cm a 60 cm (Figura
20A e B, 21 e 22). Em algumas camadas sdo encontrados granulos mais grosseiros nos
foresets. No topo das camadas encontram-se preservadas megaripple, recobertos por niveis

peliticos (Figura 20C e 21).



53

Esta facies ¢ resultante de migragdo de sandwaves ou dunas sob agdo de correntes de

maré, associadas a ciclos de planicie de mar¢.

5.1.1.6  Arenito com estratificagdes plano-paralela e cruzada de
baixo-angulo (Apb)

Esta facies ¢ composta de arenitos moderadamente selecionados, finos a médios com
graos subarredondados a arredondados. As camadas, com estratificagdo predominantemente
plano-paralela, sdo continuas lateralmente por dezenas de metros e espessuras de até¢ 90 cm.
Marcas onduladas assimétricas e, subordinadamente, simétricas recobertas por mud drapes
ocorrem freqiientemente (Figura 20A e B). A laminagdo plano-paralela passa lateral e
verticalmente para laminacao cruzada de baixo angulo podendo apresentar ondulagdes com
padrdo pinch-and-swell (Figura 23, 24, 25 e 26).

Esta facies ¢ o resultado da alternancia de deposi¢ao sob fluxo oscilatorio, e a partir

de suspensao durante periodos de aguas paradas.

5.1.1.7 Arenito com estratificacdo cruzada swaley (As)

A fécies As ¢ composta de arenitos finos a médios formando sucessoes de camadas
amalgamadas de até 30 m de espessura. A estratificagdo cruzada swaley apresenta formas
cOncavas, assimétricas, com comprimento de at¢ 7 m e 1,3 m de amplitude. As camadas da
facies As sdo lateralmente continuas por dezenas de metros, passando para laminagdo plano-
paralela e laminagao cruzada de baixo angulo (Figura 25, 26 e 27).

A estratificagdo cruzada swaley ¢ o resultado de fluxo combinado dominantemente
oscilatorio de grande intensidade, relacionado a tempestade. As camadas planares foram

geradas por fluxo oscilatdrio unidirecional.



54

Figura 20. Geometria deposicional das facies Ao, ASc, Apbo, Ac e Pl. A) Ciclos granocrescente formados por arenitos/pelitos com estratificagdo cruzada concava e arenitos com laminaggo plana e cruzada. B e C) estratificagdo cruzada concava e
megamarcas onduladas presentes no topo das camadas preservadas pela intercalagdo de pelitos laminados.
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Figura 21. Perfil estratigrafico dos depositos siliciclastico da Formagao Raizama (Perfil 7, Figura 2; Figura 20).
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Figura 22. Detalhe da por¢ao mais pelitica do Perfil 7 (ver legenda da Figura 21).
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Figura 23. Estruturas produzidas por ondas da facies Apbo. A) Lamina¢do ondulada (lo) gradando para
laminacdo de baixo-angulo (ba) e laminagdo plano-paralela (Ip) B) Detalhe de A, mostrando a relagdo entre
laminagdo ondulada e laminagdo plano-paralela, separada por mud drapes (da) (lo/Ip,da). C) Marcas onduladas
simétricas, geradas por onda, com laminagdo cruzada bidirecional, recobertas por argila e laminagdo plano-
paralela.
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Figura 24. Geometria das camadas com estratificagdes cruzadas swaley e hummocky. Os corpos de arenito se
adelgagam e se espessam sistematicamente ¢ sdo separados por camadas/recobrimentos de pelito, ¢ localmente,
preservando a forma de megaripple. Pedreira Império, regido de Mirassol d’Oeste.
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Figura 25. Depositos de plataforma rasa com estratificacdo cruzada swaley. Regido de Mirassol d’Oeste. O
martelo se encontra na base da swaley.

Figura 26. Geometria deposicional da facies As. Megamarcas onduladas com estruturas de pinch-and-swell.
Abreviagdes, p= pinch (adelgacamento), s= swell (espessamento), mo= megaripple.



Figura 27. Estratificagio
cruzada swaley (As): A)
Corpo arenoso separado
por superficies erosivas
onduladas, internamente
exibindo estratificagdo
cruzada swaley (s); B)
Laminag¢do plano-
paralela gradando
lateralmente para
lamina¢do de baixo
dngulo (p) e, truncamento
de laminagdo (seta).
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5.1.1.8  Arenito com gretas (Ag)

Esta facies consiste de sucessdo de camadas centimétricas de arenito muito fino a
fino. No topo das camadas sdo encontradas marcas onduladas, pseudomorfos de cristais de
evaporitos e principalmente gretas de contragdo. Internamente, as camadas exibem
acamamento maci¢o e, subordinadamente lamina¢do cruzada. As marcas onduladas sao
simétricas e assimétricas, localmente com o topo arrasado e recoberto por mud drape. Os
pseudomorfos de cristais evaporiticos sao geralmente cubicos, com até 0,5 cm de tamanho. As
gretas de contracdo foram classificadas em dois grupos: 1) gretas ortogonais, completas,
dispostas aleatoriamente e orientadas (Figura 28A e B); e 2) gretas incompletas, sinuosas e
fusiformes. O primeiro grupo pode ser encontrado em horizontes distintos podendo passar de
uma disposicdo aleatoria para uma forma orientada no mesmo horizonte (Figura 28C).
Pseudomorfos de cristais evaporiticos sdo encontrados entre as gretas de contragao do
primeiro grupo. As gretas sinuosas do segundo grupo sdo descontinuas, e desenvolveram-se
ao longo das depressdes das marcas onduladas. Gretas de contracao fusiforme, diferentemente
das sinuosas, sdo isoladas sem qualquer orientacdo e, muitas vezes, forma uma superposi¢ao
de intervalos gretados.

O primeiro grupo de gretas ¢ formada por contragdo como resultado da ressecacao
de camadas argilosas submetidas a exposi¢ao subaérea. Para o desenvolvimento deste tipo de
greta ¢ necessario que a tenacidade de argila seja baixa e a camada dissecada possa reagir
independentemente da camada subjacente. A forma de rachadura é geralmente quadratica
(gretas ortogonais) (Plummer & Gostin 1981). Pseudomorfos cubicos, possivelmente de
halita, sugerem uma hipersalinidade local, tendo em vista que ndo sdo encontrados em outros
horizontes gretados (Figura 29).

O segundo grupo de gretas incompletas sinuosas e fusiformes ¢ formado por

sinérese, resultado da desidratacdo de material coloidal. Logo, seu desenvolvimento ¢
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controlado pela salinidade do depdsito, a compactagao do sedimento e pela temperatura
resultando em uma argila ressecada (Plummer & Gostin 1981). Além de seu desenvolvimento
em calhas de marcas onduladas, ¢ necessario que o material coloidal esteja posicionado na
interface sedimento-agua. As gretas de sinérese pode ser vista em planta e em contra moldes
rolados e encontrados no local (Figura 30). As gretas de sinérese fusiformes, diferentemente
das sinuosas, demonstram uma area de exposicdo mais ampla, isoladas e sem qualquer
orientacdo. Elas foram formadas em um unico evento ou durante varios eventos (Figura 31 e
32). Segundo a classificacdo de Lindholm (1987) essas gretas sdo descritas como ortogonais,

incompletas e dispostas de forma casual.



Figura 28. Padrdes de gretas de contragdo, encontradas
na Pedreira Império geradas por processo de
dissecagdo. A) Gretas de dissecagdo ortogonais e
orientadas. B) Gretas de disseca¢do ortogonais e
aleatorias. C) Passagem de gretas do tipo aleatoria para
um tipo orientada.
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Figura 30. Gretas de contracdo encontradas na Pedreira Império (contra molde). Greta ortogonal, sinérese
sinuosa preservadas em calhas de marcas onduladas.



Figura 32. Varios niveis de gretas de contracdo ortogonais e de sinérese do tipo fusiforme.
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5.2 ASSOCIACAO DE FACIES

As facies arenosas da Formacgdo Raizama foram agrupadas em duas associagdes
representativas de ambientes de shoreface influenciado por ondas de tempestade, e de

ambiente de submaré/intermaré dentro de uma plataforma rasa (Tabela 4).

Associagao de

L Facies Descricéo
Facies
Arenito fino a médio, com estratificagdo cruzada
A - Shoreface swaley, estratificacdo  plano-paralela e,
. subordinadamente, estratificagdo cruzada
Influenciado por onda Ao, As, Ap, Apb hummocky. Ocorrem também marcas onduladas
de tempestade simétricas e assimétricas com padrio de

interferéncia e, localmente mud drape.

Arenito fino a grosso, siltito, ritmitos e pelitos
com estratificagdo cruzada acanalada e concava,
estratificacdo plano-paralela e cruzada de baixo-
angulo, acamamento wavy-flaser, gretas de
contragdo subaéreas e subaquosas.

Aa, Ac, ASc, Apb, Ag

B - Submaré/Intermaré
e Rwf

Tabela 4. Associagdo de faceis da Formagdo Raizama. Descrigdo e interpretagao paleoambiental.

5.2.1 Associagdo A - Shoreface - Influenciado por ondas de

tempestade

Esta associagdo ¢ caracterizada pela quase que auséncia de pelitos, sendo constituida
principalmente por camadas de arenitos com estratificacdo plano-paralela a ondulante,
escavadas por estratificagdes cruzadas swaley e hummocky, indicam a atuagdo de ondas de
tempestades (Cheel & Leckie 1993). A predominancia de camadas de arenito amalgamadas
sugere tempestitos proximais depositados na zona de shoreface.

A associagdo de facies shoreface pode ser explicada pelo retrabalhamento dos
sedimentos com forte fluxo oscilatorio e combinada com componentes unidirecionais. Estes

processos teriam provocado eventos erosivos com a formacdo de estratificacdo cruzada
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swaley, alternados com periodos mais energéticos com o desenvolvimento de laminagdo

plana.
5.2.2 Associacdo B — Submaré/Intermaré

Esta associacdo ¢ constituida principalmente por arenitos médios a grossos com
estratificacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada acanalada e de baixo-angulo associadas a
camadas com marcas onduladas assimétricas e simétricas recobertas por filmes argilosos.
Ritmitos com acamamento wavy e flaser e pelitos laminados ocorrem subordinadamente.
Entre as estruturas foram ainda encontrados diversos tipos de gretas de contracdo e
pseudomorfos de cristais de evaporito e marcas onduladas.

Os ciclos granocrescentes ascendentes, de espessura métrica, formadas por arenitos,
pelitos com acamamento ondulado, as vezes, exibindo laminagdes cruzadas bidirecionais, sao
interpretados como depositos de barras de maré (Dalrymple apud Walker & James 1992). As
camadas sdo extensas por dezenas de metros e geralmente apresentam uma base plana, o que
sugere uma area ampla e plana, compativel com a zona de submaré¢ de uma plataforma rasa
(De Raaf & Boersma 1971 e Visser 1980). A recorréncia de formas de leito (barras)
preservadas coaduna com uma area de sedimentacdo com muita suspensdo e paradas na
sedimentacao compativel com os processos de mar¢ (De Raaf & Boersma 1971, Visser 1980,
Boersma & Terwindt 1981, Nio & Yang 1991). Baixios arenosos na por¢ao mais superior da
face litoranea sdo indicados pela presenca de varios estilos de marcas onduladas produzidas
ndo s6 por correntes de maré como também por fluxos oscilatoério e combinado.

Ritmitos com acamamento wavy e flaser sdo relacionados a deposigdo na zona de
intermaré (Nio & Yang 1991). Este ambiente também ¢ indicado pelos arenitos com gretas de
contragdo e marcas onduladas bidirecionais. Pseudomorfos de cristais de evaporitos,
provavelmente de halita, caracterizam hipersalinidade e temperaturas acima de 35°C (cf.

Goodall et al. 2000). Pelitos laminados com espessura métrica, intercalados aos arenitos
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interpretados como barras de maré, podem representar depdsitos lagunares dentro de zona
costeira.

A combinacdo de influenciada por maré e ondas gera um sistema misto que
caracteriza as regides costeiras de macromaré. Neste contexto, varios tipos de estratificagao
cruzada sdo geradas incluindo formas de leito preservadas e complexas que sugerem
sedimentacdo numa regido litordnea de pronunciado fluxo em expansdo andloga, em
processos porém ndo em escala, aos estuarios modernos (Dalrymple apud Walker & James
1992) e fanerozoicos (Mellere 1994, Macnaughton et al. 1997, Prave et al. 1996). E provével
que estes "estuarios" ou plataforma influenciada por maré teriam conexao com rios
entrelagados, similar aos tidal braid deltas de Fedo & Cooper (1992), sistema proposto para
depositos cambrianos pré-vegetacao.

A passagem brusca do topo da Formagdo Raizama para a Formagdo Sepotuba, com
indicios de exposicao subaérea, pode significar um limite de seqiiéncia mascarado por uma

superficie de inundacdo. Ainda faz-se necessario uma melhor avaliacao desta superficie.
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53 ARENITOS CARBONATICOS DO TOPO DA FORMACAO
RAIZAMA: DISTRIBUICAO, PETROGRAFIA E ISOTOPOS DE

CARBONO E OXIGENIO

Arenitos carbonaticos, aflorantes na regido do Municipio de Gloria, com excelentes
exposicoes na Pedreira Império (Perfil 1, Figura 8), tém sido posicionados nas rochas
carbonaticas do Grupo Araras (Alvarenga 1964b). Estes arenitos cimentado por dolomita
equivalem as facies As, Aa e Ag, restritas ao topo da Formacdo Raizama (Figura 12). Os
arenitos apresentam localmente falhas, fraturas e bolsdes preenchidos por calcita e dolomita,
sendo comum se observar pequenas cavernas com crostas de calcita. Estilolitos sdo
encontrados localmente.

A ocorréncia de cimento de dolomita e auséncia de carbonato deposicional marinho
no topo da Formagdo Raizama, bem como a identificagdo das fécies tipicas desta unidade
exclui definitivamente a comparagdo destas rochas com os carbonatos do Grupo Araras o que
contribui para a modificacio do mapa geoldgico da regido (Figura 16). A distribuicdo do
cimento de dolomita restrito aos arenitos sugere que este foi gerado num intervalo permeével
limitado no topo e na base por camadas de baixa permeabilidade. Inferem-se as rochas
dolomiticas da por¢ao superior do Grupo Araras, ndo aflorantes na Pedreira Império, na base
dos arenitos Raizama, (Perfil 1, Figura 8, 12, e 33). Amostras coletadas sistematicamente
foram analisadas sob o microscopio Optico e quanto a composicao isotopica de carbono e
oxigénio, permitindo sugerir as condi¢des diagenéticas dos fluidos geradores do cimento

dolomitico.



70

Folhelhos e arenitos finos subordinados néo
carbonaticos.  Pelitos com laminagdes
cruzada cavalgante de onda e plano-
paralela, arenitos finos com laminagéo
plano-paralela e cruzada de baixo-angulo.

@©
o

5]
a
@
w

E
..

Arenito com intensa cimentagdo por
dolomita ferrosa e subordinadamente
calcita. Maior concentragao de dolomita no
topo da unidade, limitada pelos pelitos da

. Formagao Sepotuba.
~ *| o8 > Intervalo
\‘“_"" Falhas e fraturas preenchidas por calcita perm e a've |

Fm. Raizama

Cavidades carsticas preenchidas por
. Y calcita.

0 - =% @ 1
+ s Intervalo de contato da Formagdo Raizama
: como Grupo Araras ndo observado

Carbonatos inferidos na base da Formagéo
Raizama. Provavelmente o topo do Grupo
Araras (Formagao Nobres?) nao observado
na Pedreira Império.

Grupo. Araras

-

Arenito dolomitico - Pelito <22 Vug ou caverna \ Fratura
ElArenito -E Carbonatc e ! Amostra coletada \\ Falha

Figura 33. Sucessdo estratigrafica da Pedreira Império, regido de Mirassol d’Oeste. Arenitos com cimento
dolomitico da Forma¢do Raizama ocorrem limitado provavelmente pelos carbonatos do Grupo Araras e pelos
folhelhos da Formagdo Sepotuba, gerando um intervalo permedvel confinado entre rochas de baixa
permeabilidade.

5.3.1 Petrografia

Os arenitos da Formag¢do Raizama sdo classificados, segundo Folk (1974), como
quartzo-arenitos de granulometria fina a média, com quartzo variando de 95% a 96%. Os
graos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos e apresentam sobrecrescimento
sintaxiais. Ocorrem ainda graos de plagioclasio e microclina (3% a 2%), silex e siltito (2% a
1%), bem como argilo-minerais autigénicos (illita e caulinita). Na Pedreira Império (Perfil 1,
Figura 8 e 33). Os arenitos da Pedreira Império apresentam uma cimentacdo dolomitica
variavel da base com uma proporc¢do de 10 %, e ao topo com o desenvolvimento de até 90%

de cimento de dolomita, ultrapassando gradativamente a porcentagem de quartzo em dire¢ao
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de cimento de dolomita, ultrapassando gradativamente a porcentagem de quartzo em dire¢ao
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ou limite superior da Formagao Sepotuba (Figura 33 e 34). A analise de rocha total por
difracdo de raios-X dos arenitos revelou a presenga de rutilo, microclina, quartzo e
argilominerais como caulinira e illita confirmadas nas imagens de microscopia eletronica de
varredura (MEV) (Figura 37). A reag@o dos arenitos com solucdo de ferricianeto de potassio
revelou tom de azul claro para o cimento, indicando composicao ferrosa para essa dolomita.

A dolomita exibe textura idiotdpica a hipidiotopica com cristais que variam de 10 a
70 pm, com um tamanho médio de aproximadamente 40 gm. Ocorrem também textura
poiquilotopica (Figura 35A, C e D). Muitos cristais rdmbicos apresentam um nucleo com
aspecto nublado e bordas levemente mais claras. A coloracdo da dolomita varia desde o tom
mais comum, o branco, até as cores marrom e rosa resultantes de inclusées de 6xido de ferro.
A presenca de 6xido de ferro ¢ também indicada pela coloragdo castanha claro conferindo
discreta zonag@o nos cristais. O contato entre alguns cristais de dolomita apresentam limite de
compromisso na forma de zig-zag e suturado, representando a competi¢do dos cristais durante
a cimentagdo (Figura 35C e D). As faces e clivagem curvadas, extingdo ondulante e didmetro
superior a 30 pum caracterizam o tipo saddle dolomite (Choquette 1971, Folk & Assereto
1974, Folk 1977 e Radke & Marthis 1980) (Figura 36).

O cimento precipitou em poros e fraturas da rocha substituindo também parte dos
graos de quartzo. Graos de quartzo cimentados por dolomita sdo comumente corroidos e
cauterizados em suas bordas (Tucker 1992). A porosidade ¢ classificada como secundaria, de
molde e/ou vesicular, segundo Murray (1960). O grau de porosidade secundaria nos arenitos
varia desde 2% até 4%. Localmente, observa-se que a concentracdo de dolomita excede a
concentragdo de graos detriticos principalmente nos ultimos 20 m da sucessao estudada (Perfil

1, Figura 8 e 35B e D).



y Figura 34. Aspectos gerais do
quartzo-arenito da Formagio
Raizama. A) Fotomicrografia
com nX, arcabouco fechado do
arenito com abundantes
A sobrecrescimentos sintaxiais (s).

- Ao lado, fotomicrografia com n//,

' dolomita (d) preenchendo

porosidade secundaria (p)
(posterior ao cimento de quartzo)
e grdos de quartzo bem
arredondados. B)
Fotomicrografia com nX, detalhe
do sobrecrescimento sintaxial em
grdaos de quartzo bem
arredondado. Ao lado,
fotomicrografia com n//, com
. cimento dolomitico (d)
i preenchendo poros e/ou
substituindo o quartzo. Detalhe

& para sobrecrescimento sintaxial

(s) preservado no grio de quartzo.
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Figura 35. Variagao
morfologica da dolomita na
Formagdo Raizama:
A)lmagem de microscopia
eletronica (MEV) mostrando
textura idiotopica de dolomita.
B) Cristais euhedrais de
dolomita (d) preenchendo
parcialmente poros
agigantados (pa). C) Aspecto
do arcabougo da rocha quase
que totalmente substituido por,
dolomita, contato saturado
(cs), entre cristais de dolomita
(N//); D) Alguns clusteres(c)
com grios de quartzo (q) e
sobrecrescimentos corroidos
(qc); O cimento exibe carater
poiquilotopico e apresenta-se
parcialmente dissolvido
formando porosidade (p),
algumas vezes agigantadas
(pa) por dissolugdo (NX).
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—|— Direcao de extingao (,UI Orientacao da clivagem

Figura 36. Cristais de dolomita com a diregdo de extingdo representada graficamente (). A diregdo Optica de
crescimento do cristal coincide com a regido de maior divergéncia da clivagem. Notar aparente contato de
compromisso na forma de zig-zag entre os cristais.

i .
. [ : o~
Figura 37. Imagem de miscroscopia eletronica de varredura, elétrons secundarios, mostrando a presenca de illita
nos poros do arenito dolomitico. Habito em forma de “pontes” ou “costelas”, illita (Ilt).
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5.3.2 Isotopos de Carbono e Oxigénio

A avaliacdo do sinal isotopico de carbono e oxigénio de carbonatos ¢ um
procedimento comumente desenvolvido nas sucessdes neoproterozodicas com o intuito de se
determinar as variacdes seculares da composi¢do original da agua do mar (Jacobsen &
Kaufman 1999). Entretanto, na avaliacdo de cimentos, os dados de 8"°C e 8'*0 constituem
uma ferramenta importante para indicar a influéncia de fluidos diagenéticos durante a sua
precipitacdo. Além disso as dados isotopicos, contribuem no entendimento do tempo e
posicionamento estratigrafico do cimento, a fim de predizer sua génese e a distribuicao na
rocha encaixante (Rosen & Holdren Jr. 1986).

Nove amostras de arenito, distribuidas verticalmente na sucessao da Formagao
Raizama na Pedreira Império, foram analisadas por rocha total para is6topos de carbono e

oxigénio dolomiticos, e os resultados estdo na tabela 5.

Amostra 8"*Cvros 5"°0 vros
1 -2,19 -5,12
2 -1,7 -3,78
3 -3,16 -5,09
4 -3,54 -4.8
5 -3,35 -4,16
6 -3,45 -3,94
7 -3,51 -4,37
8 -3,56 -5,17
9 -2,86 -4.24

Tabela 5. Valores de is6topos do cimento de dolomita da Formagdo Raizama.

O cimento dolomitico apresenta valores de 8'3C variando de -1,70 a -3,56 %o, sendo
que os valores mais depletados, menores que -3 %o, perfazem dois ter¢os das amostras
analisadas. Os valores de 8'°0 encontrados para a dolomita oscilam entre -3,78 a -5,17 %o,
com valores inferiores a -5 %o para um tero das amostras (Figura 38). A relagdo 8"°C e 8'°0

ndo mostra covariancia dos valores e nem variam estratigraficamente com a profundidade

(Figuras 33 e 38).
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Figura 38. Grafico de valores de "*C versus '*O para o cimento de dolomita dos quartzo-arenitos da Formagao
Raizama. Os valores isotopicos sdo expressos em %o. A zona destacada representa a variagao dos isotopos de C e
O do topo do Grupo Araras segundo Nogueira et al. 2006. A seta indica o “trend” de deplecdo a partir dos
carbonatos dolomitizados do topo do Grupo Araras.
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5.3.3 Discussodes e Interpretacoes

O posicionamento estratigrafico do cimento de dolomita estd restrito ao topo da
Formagao Raizama, e limitado pelos depositos peliticos, ndo dolomitizados, da Formagao
Sepotuba. Estes pelitos, juntamente com possivel ocorréncia do Grupo Araras na porcao
inferior da sucessdo, exerceram fung¢do de uma trapa estratigrafica que favoreceu o
aprisionamento e a percolacao dos fluidos ricos em carbonato (Figura 33).

O cimento de dolomita, com textura hipidiotopica a idiotopica, ocorre preenchendo
fraturas e porosidade secundaria, esta gerada a partir da dissolugdo de graos com cimentagao
primaria de silica (sobrecrescimento sintaxial). Além disso, ndo foi observado carbonato
microcristalino ou qualquer crescimento de cristal indicativo de neomorfismo (cf.
Tucker1992). A ocorréncia de saddle dolomite indica soterramento profundo compativel com
a mesodiagénese, durante a qual podem ocorrer migracdo de hidrocarbonetos, podendo
também, ser relacionada a mineralizagdo de sulfetos (Radke & Matthis 1980).
Hidrocarbonetos associados a dolomita tipo sela (saddle) e esfalerita sdo descritos na base do
Grupo Araras (Nogueira 2003), falhas e fraturas e megacavidades, preenchidas por cimento
de dolomita e calcita, podem representar os condutos de percolagdo do fluido ou
remobilizacao posterior. Estes dados sugerem que a origem da cimentacdo dolomitica possa
estar relacionada a atividade hidrotermal ou diagenética relacionada a remobilizacdo dos
carbonatos do topo do Grupo Araras (Figura 38).

Os argilominerais autigénicos desenvolvidos em poros agigantados de arenitos
dolomiticos do topo da Formagdo Raizama, podem ter sua origem derivada da alteracdo de
feldspatos.

A relagdo 8"°C e 8'®0 ndo mostra covaridncia dos valores indicando que fluidos
diagenéticos participaram na precipitagdo do cimento (Figura 34, 35, 36 e 38). Os valores

geralmente depletados de 8"°C e 8'®0 sdo compativeis com cimentos tardios e podem
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representar o reflexo da mistura entre fluidos hidrotermais e fluidos metedricos ricos em
carbonato de calcio (Lee & Boles 1996), indicados pelo enriquecimento de oxigénio em
relacdo aos sinais isotopicos do Grupo Araras. Estas informagdes corroboram com a origem
da dolomita posterior a sedimentacdo e tem uma origem diagenética tardia formada durante
profundo soterramento (deep burial; Tucker 1992).

Os valores de 8"°C do cimento dolomitico sdo mais depletados se comparados com
os dados de is6topos medidos nos carbonatos do topo do Grupo Araras, cujos valores estao
em torno de -2 a 0 %o. A origem do cimento carbonatico da Formacdo Raizama estd sendo
associada a migracdo de fluido hidrotermal e/ou remobilizagdo de carbonatos. Logo, ¢
aceitavel que este cimento seja o resultado da migragdo de fluidos aquecidos durante o
soterramento profundo, oriundos dos carbonatos de topo do Grupo Araras. Os valores mais
leves de carbono indicam a dissolug@o de material dolomitico original e precipitado a partir de

uma mistura de agua isotopica mais leve (cf. Rosen & Holdren Jr. 1986 e Kah 2000).
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Figura 43. Colisdo de blocos continentais envolvidos no desenvolvimento do oeste Gondwana. A) estagio
intermediario durante a colisdo dos blocos Rio de La Plata com o bloco Sdo Francisco Congo. B) progressiva
rotagdo do Craton Sdo Francisco — Congo (R), levando a colisdo com o Craton Amazonico. O estagio final da
formagdo do oeste Gondwana gerado pela colisdo do Craton Rio de La Plata e o Craton Amazdnico, invertendo
a bacia uma vez existente entre os dois blocos, para a formag@o do cinturdo Paraguai. Modificado de Alkmim et
al. (2001).

Apos os eventos glaciais Puga, correlatos a glaciagdo global Marinoan (630 Ma),
extensas capas carbondticas foram depositadas sobre o Craton Amazonico em ambiente de
plataforma marinha rasa e moderadamente profunda (Nogueira et al. 2003, 2006). Esta bacia,
contextualizada dentro de uma margem passiva, se estendia a SE do craton formando uma
plataforma externa dentro do Mar Brazilides (Alkmim et al. 2001, Riccomini et al. 2006).
Uma mudanga climatica externa associada a rebaixamentos do nivel do mar promoveu um
raseamento da bacia Araras, guardando extensas planicies de maré (Figura 44A). O aumento
de influxos de terrigenos, associada a um novo evento transgressivo, marca o
desaparecimento de sedimentag¢do carbondtica ¢ o inicio da deposicao silicicastica do Grupo
Alto Paraguai, com os ambientes de plataforma, influenciados por maré e tempestade da
Formagdo Raizama (Figura 44B). Medidas de paleocorrente sugerem que o sistema Raizama
migrava preferencialmente para NW (Nogueira 2003). Este pulso sedimentar esta diretamente

ligado as areas soerguidas a SE, e relacionado com o primeiro estagio da colisdo entre os
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blocos Amazonia e Rio de La Plata, iniciando o fechamento do mar situado no que ¢ hoje a
regido central do Brasil, denominado por Alkmim et al. (2001) Oceano Brazilides (Figura 43).

A ultima incursdo marinha na bacia do Paraguai ¢ representada por depdsitos da
Formagdo de Sepotuba que consiste em siltitos e arenitos, com marcas onduladas,
estratificacdes cruzadas, laminacao planar e quase-planar, depositados sob influéncia de maré
(bandamento de maré) e ondas de tempestade (estratificagdes cruzadas swaley e hummocky)
em ambiente plataformal. Os depoésitos da Formagdo Sepotuba representam a ultima fase
transgressiva antes do estado colisional do Craton Amazonico, Rio de La Plata e Sao
Francisco (Figura 44C).

Por fim, as sucessdes sedimentares da Formag¢do Diamantino, posicionadas,
possivelmente, no limite entre o Neoproterozodico (Ediacarano) e o Cambriano representam a
ultima deposicao sedimentar do Grupo Alto Paraguai composta de argilitos e siltitos, arenitos
macicos com estratificagdo cruzada e plano-paralela, além de conglomerados macigcos. A
associacdo das facies Diamantino e o seu entendimento estratigrafico, fornecem subsidios
para a individualizacdo das sub-bacias foredeep formadas durante o confinamento do mar
Sepotuba, relacionado a colisdo das placas Amazonia e Rio.de La Plata, que levam a inversdo
da bacia posicionada entre os dois blocos formando o Cinturdo Paraguai (Figura 44D). O
término da orogenia ¢ estimado em 560-520 Ma, periodo de remagnetizacdo de rochas do
Craton Amazodnico e Sao Francisco, indicando que os blocos ja se encontravam colididos e

estabilizados (Trindade et al. 2003) (Figura 45).
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Figura 44. Proposta evolutiva para o seguimento norte da Faixa Paraguai: A) estdgio final da deposi¢cdo do
Grupo Araras, ap6s 630 Ma, com a implantacdo de planicies de maré carbonatica de clima arido que recobrem
grandes areas do Craton Amazonico, marcando um raseamento da Bacia Araras, que j4 comeca a ser suprida por
terrigenos indicando inicio do soerguimento das areas fontes a SE. B) A sedimentag@o siliciclastica advinda de
areas fontes soerguidas inibe permanentemente a precipitagdo dos carbonatos. Forma-se uma plataforma rasa na
regido sul do Craton, com deposi¢do retrogradante predominantemente litordnea influenciada por maré e
tempestade (Formagdo Raizama). Um sucessivo rebaixamento do nivel do mar causa exposicdo subaérea de
partes da bacia. C) Transgressdo marinha mais ampla gerando ambiente de plataforma profunda (offshore) até
sobre o Craton Amazonico formando mar Sepotuba. Possivelmente os vales fluviais nas areas fontes foram
afogados gerando estuarios ou “tidal braid deltas”. Admite-se um estigio de menor atividade tectonica nesta
fase. D) a continuidade do movimento de convergéncia dos blocos causa o confinamento do mar Sepotuba
gerando grandes lagos ou mares restritos, formando uma bacia do tipo “foredeep” encaixada no craton e
finalizando uma evolug¢do “foreland”. Sistemas fluvio-deltaico preencheram estas depressdes com continua
subsidéncia, acumulando milhares de metros de sedimentos (Formagdo Diamantino). O continuo soerguimento e
termino da orogenia ocorreu antes de 520 Ma, idade estimada para o periodo de remagnetiza¢do dos Blocos
Amazonia e Sdo Francisco.
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7. CONCLUSOES

A interpretacdo paleoambiental e estratigrafica da Formagao Sepotuba e seus limites
permitiu a inser¢ao desta unidade no Grupo Alto Paraguai, e eliminando sua interpretagdo
como facies da Formagdo Diamantino. Além disso, o resgate desta unidade na estratigrafia do
Grupo Alto Paraguai contribui para um melhor entendimento da evolugdo geoldgica da Faixa
Paraguai Norte.

O Grupo Alto Paraguai, exposto na Faixa Paraguai Norte, representa uma deposicao
do final do Neoproterozoico, predominantemente costeira a marinha, influenciada por maré e
ondas de tempestades, que substituiu a deposi¢do carbonatica-siliciclastica do Grupo Araras.

A andlise de facies, executada em 11 pontos das trés formagdes do Grupo Alto
Paraguai, permitiu a individualizacdo de 18 facies sedimentares constituidas de siltitos,
pelitos, arenitos e, subordinadamente, conglomerados.

As facies da Formagdo Sepotuba foram organizadas em duas associag¢des: a) offshore
com predominadncia de pelitos laminados, lateralmente continuos compativel com uma
plataforma marinha distal associados a migragdo de megaripples e lengbis de areia como
resultado do fluxo combinado de tempestades; b) shoreface representado pela presenga de
estratificagdes cruzadas swaley e hummocky, além de tidal bundles correspondentes a um
ambiente de maré e submar¢.

O contato entre os arenitos da Forma¢ao Raizama e pelitos da Formagdo Sepotuba
(limite Inferior), na regido de Mirassol d’Oeste, ¢ brusco e interpretado como uma superficie
de inunda¢do marinha, embora esta possa marcar um limite de seqiiéncia. Na regido do Craton
Amazodnico, os arenitos da Formagdo Raizama possuem uma cimenta¢do dolomitica tardia.
Neste estudo foi eliminada qualquer correlagdo destes arenitos cimentados com os dolomitos
do Grupo Araras. Esta cimentagdo dolomitica ¢ resultante, possivelmente, da percolagao

(remobilizacdo) de fluidos carbonaticos oriundos das unidades dolomiticas do topo do Grupo
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Araras. A identificagdo das formagdes Raizama e Sepotuba na regido de Mirassol d’Oeste
melhora a resolucdo dos mapas geoldgicos existentes desta regido. Esta conclusdo ¢
coadunada pela natureza exclusivamente siliciclastica da sucessdo sedimentar estudada, bem
como pela posicao estratigrafica desta, bem acima dos carbonatos do Grupo Araras aflorantes
a nordeste.

Os ambientes da Formagao Raizama na regido de Mirassol d’Oeste, sdo atribuidos a
face de praia, com base na presenca de tempestitos, e provavelmente a planicie de maré
sugerida pela presenca de gretas de contrag¢do, pseudomorfos de cristais de evaporitos e varios
tipos de estratificagdo cruzada. A predominancia de processos de suspensdo alternados com
influxo esporadicos de areia e a presenga de estruturas de onda ¢ tipo swaley, sdo sugestivas
de plataforma marinha influenciada por ondas e tempestades.

A Formagdo Diamantino é representada por duas associa¢des de facies que incluem
depositos fluviais e lacustres/mar restrito. Estes depositos registram um rebaixamento do nivel
de base (mar?) que causou uma profunda incisdo nos depositos Sepotuba, posteriormente
recobertos por depdsitos fluviais. A sucessao Diamantino representa a ultima deposicdo da
Faixa Paraguai no limite Neoproterozéico/Cambriano e fornece subsidios para a
individualizacdo das sub-bacias foredeep no modelo de bacia foreland, formadas no
fechamento do mar Sepotuba, relacionada a colisdo dos blocos Amazonia ¢ Rio de La Plata.

Os ambientes deposicionais descritos para o Grupo Alto Paraguai sido registros
evolutivos da orogé€nese Brasiliana/Pan-Africana a 550-500 Ma (Trompette 2000 e Alkmim et
al. 2001) ou Pampeana-Araguaia de 550 — 500 Ma (Trindade & Nogueira inédito).

A importancia da Formagdo Sepotuba no contexto estratigrafico da Faixa Paraguali,
resgatada neste trabalho, vem contribuir na evolugao histérica dos ultimos eventos do final do

Neoproterozoico na parte sul do Craton Amazonico.
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